Étude et simulation de la postcombustion turbulente des explosifs homogènes sous-oxygénés by Courtiaud, Sébastien
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Les explosions sont des phénomènes pour lesquels de l’énergie est introduite dans un milieu plus
rapidement qu’elle ne peut s’y répartir, ce qui entraîne la formation d’une onde de choc [107]. La
détonation d’une charge explosive est un exemple classique d’explosion d’origine chimique, l’énergie
libérée étant issue de la combustion rapide de l’explosif.
La détonation est une onde de choc et de combustion supersonique par rapport au milieu dans
lequel elle se propage [33], qui décompose l’explosif initial en produits de détonation gazeux et
condensés. Si leur composition chimique le permet, ces produits de détonation peuvent à leur tour
entrer en combustion avec l’oxygène de l’air, et ainsi participer pour une part importante à l’énergie
totale dégagée au cours de l’explosion. Cette nouvelle phase réactive, appelée postcombustion, se
produit à la périphérie des produits de détonation, dans une zone de mélange fortement turbulente.
On désigne alors par le terme de boule de feu, la fraction d’espace occupée par les produits de
détonation et leurs produits de combustion avec l’oxygène de l’air. La pression et la température
y sont suﬃsamment élevées pour rendre ces produits éclairants dans le visible. La boule de feu
apparaît ainsi comme une sphère très lumineuse, hautement turbulente, en combustion, et riche en
suies, comme le montre la Figure 1.
Figure 1 – Exemple de phénomènes post-détonation : turbulence, combustion et choc aérien
La postcombustion est un phénomène utile et recherché pour certaines applications. Si elle ne
modiﬁe que rarement et très peu la surpression maximale, elle peut, en revanche, améliorer sensi-
blement l’impulsion – intégrale temporelle du signal de pression mesuré en un point de l’espace –
qui est le paramètre principal qui permet d’évaluer les dégâts occasionnés aux structures. En espace
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conﬁné, elle permet également d’atteindre une pression d’équilibre quasi-statique plus élevée. Néan-
moins, l’eﬀet du conﬁnement ne sera pas étudié ici. Les géométries traitées seront non conﬁnées et
à symétrie cylindrique ou sphérique.
Les explosifs sujets à la postcombustion sont assez courants, le TNT, ou trinitrotoluène, en est
un exemple classique. Il suﬃt, en eﬀet, que leur composition chimique soit globalement riche, c’est
à dire présente une déﬁcience en oxydant. Il est possible de renforcer cet eﬀet en ajoutant dans
la charge des particules métalliques qui seront oxydées aussi bien par l’air que par les produits de
détonation [104]. L’eﬀet des particules métalliques ne sera cependant pas considéré dans cette étude.
L’écoulement dans la boule de feu est extrêmement complexe. Elle est en eﬀet le lieu d’interactions
répétées entre des ondes de choc, une zone de mélange turbulent et une ﬂamme de diﬀusion [12]. Elle
est également le lieu de diﬀérents types d’instabilités hydrodynamiques. Celle de Rayleigh-Taylor, tout
d’abord, qui permet à la zone de mélange de se développer au cours des premiers instants qui suivent
la détonation. Celle de Richtmyer-Meshkov, ensuite, lors des interactions entre les chocs et la zone
de mélange. Celle de Kelvin-Helmholtz, enﬁn, qui assure la dissipation de l’énergie turbulente à des
échelles de plus en plus petites. La combustion dans la boule de feu est, quant à elle, principalement
pilotée par le mélange.
C’est dans ce cadre que s’inscrit cette thèse intitulée Etude et simulation de la postcombustion
turbulente des explosifs homogènes sous-oxygénés. Il convient donc de s’intéresser à la fois à la
détonation, qui conditionne l’instant initial de la phase de postcombustion, aux phénomènes de
combustion en général, aux instabilités hydrodynamiques citées précédemment, et à la turbulence
puisque c’est elle qui pilote le mélange nécessaire aux réactions de combustion.
Cette thèse a été réalisée au centre CEA de Gramat et en collaboration avec l’Institut de Mé-
canique des Fluides de Toulouse (IMFT). Une grande partie des simulations numériques est réalisée
à l’aide du code de calcul AVBP [28] qui est développé par le Centre Européen de Recherche et
de Formation Avancée en Calcul Scientiﬁque (CERFACS) et l’Institut Français du Pétrole Énergies
Nouvelles (IFPEN) avec l’aide de plusieurs partenaires académiques, tels que l’IMFT et le laboratoire
EM2C (Énergétique Moléculaire et Macroscopique, Combustion) du CNRS.
Petite histoire de la postcombustion des explosifs
Si la détonique est une science remontant à la ﬁn du XIXème siècle avec les travaux de Chap-
man [30], Jouguet [67] et Vieille [140], l’étude des boules de feu est beaucoup plus récente et a
commencé au cours de la deuxième moitié du XXème siècle.
L’étude de la postcombustion n’aurait pas été possible sans les travaux sur la croissance de
l’instabilité de Rayleigh-Taylor qui ont réalisés par Rayleigh [121] à la ﬁn du XIXème siècle puis par
Taylor [132] et Lewis [94] en 1950 et qui ont ensuite été complétés quelques années plus tard par
ceux de Von Neuman et Fermi [57]. Cette instabilité est, en eﬀet, le moteur principal du mélange
dans les boules de feu. Même s’ils concernent des interfaces planes, ces travaux jettent les bases de
l’étude de cette instabilité. C’est également dans les années 1950 que l’on commence à s’intéresser à
la stabilité des interfaces cylindriques et sphériques avec les travaux de Bell [15] et de Plesset [113].
Cependant, jusque là, la postcombustion n’a pas encore été traitée directement et seul des éléments
nécessaires à son étude ont été considérés.
De la deuxième moitié des années 1950 à la première moitié des années 1970 aucun progrès sur
le sujet ne sera accompli. En raison de la Guerre Froide et du risque nucléaire, les études sur les
eﬀets externes des explosifs se concentrent sur le calcul analytique ou numérique du souﬄe produit
par une explosion sphérique, le plus souvent nucléaire, ce qui donnera lieu à une littérature fournie
principalement américaine [6, 19, 20, 21, 40, 95, 124, 130, 134, 144] mais également soviétique [58].
5Ces travaux auront cependant pour eﬀet de faire progresser les techniques de calcul adaptées à la
simulation d’écoulements post-détonation, notamment les méthodes de traitement de choc [143]. Des
expérimentations réalisées par Boyer [16, 17] verront l’utilisation de capacités sphériques pressurisées
pour étudier les eﬀets de l’altitude sur le souﬄe et seront reproduites quelques années plus tard avec
une instrumentation plus complète [49]. Les années 1960 sont également celles de la découverte
de l’instabilité de Richtmyer-Meshkov [98, 123], équivalent impulsionnel de l’instabilité de Rayleigh-
Taylor, qui intervient également dans les boules de feu.
Les premiers véritables travaux sur la postcombustion sont ceux réalisés par Anisimov et Zeldo-
vich [4, 5] qui se sont intéressés au développement de l’instabilité de Rayleigh-Taylor à l’interface
sphérique séparant l’air des produits de détonation. Ils ont les premiers déterminé les phases caracté-
ristiques de l’écoulement intervenant dans les boules de feu. Le début des années 1980 est également
marqué par les premiers travaux expérimentaux dédiés à l’étude de la postcombustion. L’eﬀet de la
teneur en oxygène de l’atmosphère est notamment étudié [70].
Au début des années 1990, grâce aux progrès de l’informatique et à l’augmentation de la puis-
sance de calcul disponible, la simulation en plusieurs dimensions des boules de feu devient possible.
Les travaux réalisés par Kuhl et al. [72, 71, 82, 79] du Lawrence Livermore National Laboratory re-
présentent ainsi les premières simulations tridimensionnelles d’une boule de feu qui ont été permises
par l’utilisation de techniques de raﬃnement de maillage adaptatif 1. Elles mettent en évidence la
topologie de la boule de feu et conﬁrment l’existence des trois phases décrites auparavant par Anisi-
mov et Zeldovich. Kuhl et al. poursuivront ces travaux jusqu’à aujourd’hui et font, à ce jour, partie
des principaux contributeurs à l’étude de la postcombustion des explosifs condensés. Les résultats
qu’ils obtiennent tendent à conﬁrmer que le dégagement d’énergie lié à la postcombustion est piloté
par le mélange et non par la cinétique chimique des produits de détonation [83, 85, 73, 81, 80, 105].
Les études sur la postcombustion ont ensuite vu leur rythme ralentir au début des années 2000
avant de connaître un regain d’intérêt au cours de la dernière décennie. Des travaux sur le sujet voient
alors le jour en Europe, où ce thème n’avait jusque là pas été abordé, mais également au Canada [147]
et en Israël [46, 47, 48, 56]. Aux Etats-Unis, les simulations tridimensionnelles du phénomène se
développent. Kuhl et al. poursuivent leur étude de façon toujours plus détaillée [74, 75, 76, 77] et
de nouveaux travaux numériques menés à Georgia Tech [7, 8, 9, 10, 61] viennent conﬁrmer ceux de
Kuhl et al. .
En Europe, la recherche sur la postcombustion est animée principalement par la Grande-Bretagne,
la Suède et la France. En Grande-Bretagne, Milne [103, 102] réalise des simulations tridimensionnelles,
analogues à celles de Kuhl et al. , et pour lesquelles il considère une chimie simpliﬁée, qui donnent
des résultats en bon accord avec les données expérimentales, notamment en ce qui concerne les
signaux de pression. En Suède, Fedina et al. [52, 54, 55, 51] ont réalisé des simulations réactives de
boule de feu avec une approche LES et des réactions chimiques modélisées par une loi d’Arrhénius
et ont obtenu des résultats encourageants. Ils ont par ailleurs étudié l’inﬂuence de la hauteur de
l’explosion sur la postcombustion [53]. Enﬁn, en France, la recherche sur la postcombustion est
principalement constituée par les travaux réalisés par Saurel [126] et au centre de Gramat de la DGA
par Baudin [12, 13]. Ces derniers visent à établir des modèles de mélange et de postcombustion à
intégrer dans des codes ne pouvant pas la simuler directement.
Les travaux les plus récents se concentrent désormais sur la postcombustion d’explosifs contenant
un additif métallique destiné à renforcer ses eﬀets. La postcombustion reste cependant un sujet peu
documenté puisqu’un nombre réduit d’équipes a travaillé sur le sujet.
En parallèle des études sur la postcombustion, et à partir du milieu des années 1980 et des travaux
de Youngs [146] et Read [122], la recherche sur l’instabilité de Rayleigh-Taylor a été très active ce
1. Techniques auxquelles il est souvent fait référence sous l’acronyme AMR pour Adaptive Mesh Refinement.
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qui donne des éléments nouveaux pour mieux comprendre les mécanismes pilotant le mélange de l’air
et des produits de détonation au sein des boules de feu.
Finissons cette partie par un court aparté astronomique. En eﬀet, il est intéressant de remarquer
que malgré la diﬀérence d’échelle considérable qui sépare les deux phénomènes, une grande simili-
tude existe entre les boules de feu et les rémanents de supernovæ. A titre d’exemple, une simulation
numérique de boule de feu est comparée à la nébuleuse du Crabe sur la Figure 2. Même si l’as-
pect postcombustion est absent des supernovæ, la topologie de l’écoulement est très similaire et le
développement de la turbulence est provoqué par les mêmes instabilités. Il peut dès lors être utile
de s’intéresser aux modèles de rémanents de supernovæ proposés par la communauté des astrophy-
siciens [45, 62] qui est parfois en avance sur celles des dynamiciens des ﬂuides et des détoniciens
sur les problèmes de mélange en géométrie sphérique. La cause en est probablement que, les essais
expérimentaux étant exclus, la théorie et les simulations sont les deux seuls outils disponibles pour
expliquer les observations.
Figure 2 – Illustration de la ressemblance entre les boules de feu (à gauche : champ de température
issue d’une simulation de boule de feu réalisée par Kuhl et al. [76]) et les supernovæ (à droite :
nébuleuse du Crabe, rémanent d’une supernova observée en 1054 et situé dans la constellation du
Taureau)
Objectifs et méthodes
Les travaux de la thèse comportent deux volets complémentaires, un volet numérique et un volet
expérimental, le second servant à valider le premier. Ces travaux concernent l’étude de cas simpliﬁés
qui consistent en l’explosion d’ampoules sphériques pressurisées. Ce procédé permet d’obtenir un
écoulement similaire à celui provoqué par une détonation sphérique en champ libre sans faire intervenir
de matière pyrotechnique, ni de détonation. Cette conﬁguration présente trois avantages :
1. tout d’abord elle permet expérimentalement de s’aﬀranchir des problèmes courants avec les
boules de feu d’explosifs, notamment leur opacité ;
2. ensuite, les chocs produits étant moins intenses, l’étude numérique est facilitée et permet
de limiter les problèmes de robustesse rencontrés dans le cas d’écoulements produits par une
détonation (voir Section 3.2) ;
73. enﬁn, l’étude peut être faite en gaz parfait ce qui permet de s’aﬀranchir des problèmes liés à
l’équation d’état des produits de détonation dans la boule de feu.
Deux cas sont étudiés : un cas « inerte » pour lequel l’ampoule est pressurisée avec de l’air,
et un cas « réactif » pour lequel elle est pressurisée avec un prémélange riche de propane et d’air
qui est enﬂammé avant d’être libéré. Le premier cas, qui a déjà été étudié aux Etats-Unis dans
les années 1950 par Boyer [16, 17], et pour lequel des données numériques et expérimentales sont
disponibles, servira de cas de référence auquel se comparer. Le deuxième cas permettra, quant à
lui, d’étudier le phénomène de postcombustion. Les mécanismes réactionnels de la combustion du
propane étant connus, contrairement à ceux décrivant la combustion des produits de détonation, les
simulations permettront ainsi d’évaluer avec une bonne précision l’inﬂuence de la postcombustion.
Ce cas permet donc de valider le code sur la phénoménologie en éliminant la complexité inhérente à
la méconnaissance de la chimie des produits de détonation.
Le couplage du code de détonique et d’hydrodynamique rapide Alexia avec AVBP a été réalisé,
et une simulation 2D d’un écoulement provoqué par la détonation cylindrique d’une charge explosive
en champ libre a été eﬀectuée. Néanmoins ce cas a nécessité l’emploi de stratégies agressives desti-
nées à rendre la simulation suﬃsamment robuste, si bien qu’il paraît diﬃcile d’extraire des données
quantitatives.
Organisation du manuscrit
Ce manuscrit est divisé en trois parties. La première donne les éléments de théorie nécessaires à la
compréhension du phénomène de postcombustion. La deuxième décrit les méthodes numériques et le
dispositif expérimental utilisés au cours de l’étude. Enﬁn, la dernière partie est consacrée à l’analyse
des résultats.
Le chapitre 1 présente le contexte de l’étude. Il décrit pas à pas les explosifs condensés, la dé-
tonation puis l’écoulement qu’elle induit. Il donne également les enjeux liés à la postcombustion. Le
chapitre 2 s’intéresse plus spéciﬁquement à cette dernière et détaille ses principales composantes :
l’écoulement à symétrie sphérique dans lequel elle a lieu, le mélange induit par des instabilités hy-
drodynamiques et la combustion par diﬀusion des produits de détonation.
Dans la deuxième partie, le chapitre 3 revient sur le principe de l’étude et sur la méthode utilisée.
Il sert d’introduction aux chapitres 4 et 5 qui décrivent respectivement le dispositif expérimental et
les outils numériques.
Enﬁn, la dernière partie est divisée en trois chapitres. Le chapitre 6 qui présente les résultats
de l’étude d’écoulements inertes destinée à mieux comprendre le processus de mélange intervenant
dans les boules de feu. Puis, dans le chapitre 7, l’analyse d’écoulements réactifs permet de consi-
dérer le phénomène complet. Enﬁn, le chapitre 8 présente une ébauche d’un nouveau modèle de
postcombustion s’appuyant sur les résultats obtenus au cours de cette thèse.
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Première partie
Explosifs, boule de feu et





De l’explosif à la boule de feu
Ce premier chapitre présente le contexte physique dans lequel s’inscrit le phénomène de postcom-
bustion. Il dresse un panorama global de la physique des explosifs, de leur formulation à l’écoulement
dans les boules de feu en passant par quelques éléments sur la détonation. Quelques outils couram-
ment utilisés pour caractériser les explosifs et leurs eﬀets sont ensuite présentés. Le chapitre conclut
en décrivant les enjeux liés à la postcombustion.
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1.1 Les explosifs
Une substance explosive est une substance au sein de laquelle peuvent se propager des réactions
de combustion de façon autonome [135]. Deux régimes de combustion existent : la déﬂagration
et la détonation. Si la déﬂagration correspond à une transformation quasi isobare se propageant à
vitesse subsonique dans le milieu réactif, la détonation est, quant à elle, une onde de choc réactive
se déplaçant à vitesse supersonique par rapport à l’explosif [33]. Elle se traduit donc, contrairement
à la déﬂagration, par une augmentation signiﬁcative de la pression. Les produits de réaction sont
accélérés en sens inverse de la propagation du front dans le cas d’une déﬂagration et dans le même
sens que celui de propagation dans le cas d’une détonation. Il est à noter qu’un explosif peut être
solide, comme le TNT, liquide, comme le nitrométhane, ou sous forme d’un mélange gazeux, comme
le mélange hydrogène/oxygène. Il se dégage ainsi une première classiﬁcation des explosifs qui tient
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compte de leur état physique. Néanmoins, il est également possible de classer les explosifs selon
d’autres critères dont quelques exemples sont donnés par la suite.
Explosifs monomoléculaires Parmi les toutes substances explosives, certaines ont la particularité
de n’être composées que d’une seule molécule contrairement, par exemple, à un prémélange gazeux
classique où oxydant et réducteur sont deux espèces distinctes. C’est notamment le cas de beaucoup





Figure 1.1 – Formule chimique du TNT
Pour ces substances explosives, oxydant et réducteur sont compris au sein de la même molécule ce
qui impose de la dissocier pour que des réactions exothermiques aient lieu. Par exemple dans le cas
du TNT, l’oxygène nécessaire à la combustion se trouve dans les groupements nitro, le reste de la
molécule constituant le combustible. Ces groupements interviennent, d’ailleurs, dans de nombreux
explosifs monomoléculaires car ils permettent d’inclure l’oxygène dans un état d’oxydation lui per-
mettant de réagir, ce qui n’est pas le cas lorsqu’il est impliqué, par exemple, dans des liaisons C–O
ou O–H. On retrouve donc une topologie similaire pour d’autres explosifs condensés tels que le HMX















Figure 1.2 – Formules chimiques du HMX et du RDX, deux explosifs solides courants
Explosifs primaires et secondaires Les explosifs peuvent en outre être classés en deux catégories
selon leur capacité à déﬂagrer et leur facilité à détoner. On distingue ainsi les explosifs primaires, tels
que le fulminate de mercure (Figure 1.3a) ou l’azoture de plomb (Figure 1.3b), qui ne peuvent que
détoner, des explosifs secondaires, comme par exemple le TNT ou le V401 (HMX-Viton© 96:4), qui
peuvent aussi bien déﬂagrer que détoner.
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Figure 1.3 – Formules chimiques de deux explosifs primaires
Les premiers sont principalement utilisés, dans une quantité inférieure au gramme, comme dé-
tonateur, du fait de leur très grande sensibilité et de leur trop grande dangerosité pour un usage
en grande quantité. Les seconds, plus sûrs à utiliser, car nécessitant une énergie plus grande pour
détoner, sont utilisés comme explosif principal. En pratique, leur détonation est initiée par celle d’un
autre explosif très sensible, comme un explosif primaire, d’où leur nom d’explosif secondaire. Ils sont
mélangés en général avec un liant qui peut lui-même être un explosif secondaire moins sensible que
l’explosif principal, comme cela est illustré sur la Figure 1.4. Le TNT sert ainsi couramment de
liant dans un certain nombre d’explosifs secondaires. Cette étude ne concernera que des explosifs
secondaires.
Figure 1.4 – Coupe d’un explosif (TNT–ONTA) vue au microscope : on distingue les grains d’ex-
plosifs (ONTA) au milieu du liant actif (TNT) [12]
Explosifs idéaux et non-idéaux On peut également distinguer les explosifs idéaux, au sens de
Chapman-Jouguet (voir Section 1.2.1), des explosifs non-idéaux. La catégorie des explosifs non-
idéaux comprend notamment celle des explosifs sous-oxygénés, qui connaît une phase de postcom-
bustion, ou celle des explosifs hétérogènes qui est décrite ci-après. La non-idéalité d’un explosif se
déﬁnit comme un écart aux conditions de Chapman-Jouguet et est indépendante de sa capacité à
connaître une postcombustion. Elle n’est, en eﬀet, qu’une condition nécessaire mais non suﬃsante à
la possibilité de pouvoir donner lieu à cette dernière. Un explosif est non-idéal si toutes les réactions
chimiques exothermiques qui ont lieu au cours de sa décomposition n’atteignent pas l’équilibre en
même temps [50]. Les explosifs non-idéaux sont principalement de deux types :
— les mélanges de deux combustibles de cinétiques diﬀérentes,
— ceux composés de grains réactifs dans un liant.
Explosifs homogènes et hétérogènes Il est enﬁn possible de distinguer les explosifs homogènes
de ceux dits hétérogènes. A la diﬀérence des premiers, les seconds comportent plusieurs phases ce
qui se traduit par une structure microscopique granulaire (Figure 1.4). Seul les mélanges explosifs
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gazeux, les explosifs liquides et quelques rares explosifs solides tels que le TNT sont homogènes.
Les autres explosifs solides, comme la B2211D, sont en général constitués d’un mélange de plusieurs
explosifs. Il est à noter que certains explosifs hétérogènes font entrer dans leur composition des
particules métalliques de diﬀérentes natures [137], le plus souvent d’aluminium (Figure 1.5), en plus
de l’explosif. On parle alors d’explosifs hétérogènes métallisés 1. Les particules métalliques, chauﬀées
et dispersées au cours de la détonation, sont ensuite oxydées à la fois par l’oxygène de l’air, et par
les produits de détonation, ce qui ampliﬁe le phénomène de postcombustion. L’énergie dégagée par
cette oxydation permet d’augmenter signiﬁcativement l’impulsion. Cette étude ne concernera que les
explosifs homogènes et les explosifs hétérogènes non métallisés.
Figure 1.5 – Coupe d’un explosif hétérogène métallisé (RDX-PA-PBHT-Al) [12]
1.2 La détonation
La détonation correspond à la propagation autonome et à vitesse supersonique d’une onde de
choc réactive fortement exothermique. Dans le cas d’explosifs en phase condensée, la détonation
s’accompagne par ailleurs d’un changement de phase avec le passage de l’explosif à l’état gazeux.
Ce dernier passe ainsi en un temps très court – de l’ordre de la centaine de nanosecondes – de sa
forme initiale à un état gazeux mais néanmoins extrêmement dense et chaud avant la détente des
produits de détonation. Les pressions et températures obtenues en ﬁn de détonation (instant où
l’onde de détonation émerge de l’explosif) sont respectivement de l’ordre de la centaine de kilobars
(i.e. 1010 Pa) et de plusieurs milliers de kelvins. Les produits de détonation, bien que gazeux, ont
ainsi une densité équivalente à celle d’un solide. La vitesse de l’onde de détonation est, quant à elle,
de l’ordre de 5 à 9 km·s−1.
Dans cette partie, deux des principaux modèles de l’onde de détonation seront présentés. Le
premier, et le plus ancien, est le modèle de Chapman-Jouguet. Le second est le modèle ZND. Ces
deux modèles sont valables quel que soit l’état physique de l’explosif. Certaines propriétés générales
de l’onde de détonation seront ensuite données. L’objectif est d’exposer les propriétés principales
de l’onde de détonation puisque c’est cette dernière qui conditionne l’instant initial de la phase de
postcombustion.
1. Dans la littérature, la distinction entre explosifs homogènes et hétérogènes peut parfois être faite sur la base de
la présence de particules métallique dans l’explosif. Les explosifs métallisés seront alors dits hétérogènes alors que les
autres seront dits homogènes indépendamment de leur structure microscopique.
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1.2.1 Détonation idéale : modèle de Chapman-Jouguet
A la ﬁn du XIXème siècle, un premier modèle de détonation est établi par D. Chapman [30]
dans un cas monodimensionnel plan et stationnaire. Au début du XXème siècle, E. Jouguet [67]
développe indépendamment un modèle pour une onde de détonation stationnaire mais ayant, en
revanche, une courbure quelconque. Dans les deux cas, l’onde de détonation est assimilée à une
discontinuité physique et chimique se propageant à une vitesse constante, DCJ , dans le milieu
explosif. Le proﬁl de pression correspondant est représenté sur la Figure 1.6. L’hypothèse de la
vitesse de propagation constante provient des résultats expérimentaux obtenus, entre autres, par
M. Berthelot et P. Vieille [140] à la ﬁn du XIXème siècle. Depuis, grâce aux progrès des moyens
métrologiques, il est apparu que la vitesse de l’onde de détonation n’est pas constante et dépend
d’un certain nombre de paramètres qui seront détaillés au paragraphe 1.2.4.
Dans la suite, l’écoulement est supposé laminaire et les réactions chimiques qui ont lieu au niveau
de la discontinuité sont supposées inﬁniment rapides. En aval de l’onde de détonation, le ﬂuide est
en équilibre thermodynamique et chimique. Le paramètre d’avancement chimique, λ, y est donc tel
que dλ/dt = 0 et λ = 1. Les principales étapes du développement du modèle de Chapman-Jouguet
sont présentées ici. Pour plus de détails, le lecteur peut se référer au livre de Courant et Friedrichs





Figure 1.6 – Proﬁl d’une onde de détonation tel que considéré dans la théorie de Chapman-Jouguet
Pour décrire l’onde de détonation, l’idée de Chapman et de Jouguet est d’appliquer les relations
de saut de Rankine-Hugoniot [66, 120] qui relient l’état amont constitué par l’explosif non réagi, à
l’état aval immédiat à l’onde de détonation qui est constitué des produits de détonation. Ces trois
relations décrivent respectivement la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
l’énergie à travers un choc non réactif.
ρ1(D − u1) = ρ0D (1.1)
P1 = P0 + ρ0Du1 (1.2)
e1 = e0 +
P1 + P0
2
(v0 − v1) (1.3)
où v = 1/ρ représente le volume massique. Dans ces équations, P1, ρ1, e1 et u1 représentent la
pression, la masse volumique, l’énergie interne et la vitesse dans les produits de détonation. De
manière analogue, P0, ρ0, e0 et u0 caractérisent le milieu amont. A ces trois relations s’ajoute
l’équation d’état des produits de détonation e(P, v, λ) qui permet d’aboutir à un système ouvert de
quatre équations à cinq inconnues (P1, ρ1, e1, u1 et D).
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De façon à prendre en compte l’énergie dégagée par les réactions chimiques, un terme source Q
est ajouté dans l’équation de conservation de l’énergie, qui devient alors :
e1 = e0 +
P1 + P0
2





où ∆fe00 et ∆fe
0
1 représentent les énergies de formation de l’explosif et des produits de détonation
à P0 et T0.
A partir de ces équations, plusieurs courbes peuvent être tracées dont l’intersection donne les
états admissibles pour les produits de détonation immédiatement en aval de la discontinuité. La
première est la courbe d’Hugoniot qui donne les états admissibles en aval d’un choc inerte et dont
l’équation est obtenue à partir de l’équation (1.3) de conservation de l’énergie :
P1 = 2
e1 − e0
v0 − v1 − P0. (1.6)
La deuxième est la courbe de Crussard, parfois appelée adiabatique de détonation, qui est l’équivalent,
pour une onde de détonation, de la courbe d’Hugoniot. Son équation est :
P1 = 2
e1 − e0 −Q
v0 − v1 − P0. (1.7)
La dernière est la droite de Rayleigh, ou droite polaire, qui, à partir des équations (1.1) et (1.2), est
donnée par :
P1 = P0 − (ρ0D)2 (v1 − v0) . (1.8)
La courbe de Crussard et la droite de Rayleigh sont représentées sur la Figure 1.7.
La courbe de Crussard est divisée en deux branches distinctes. En eﬀet, l’équation de la droite
de Rayleigh impose une pente négative égale à − (ρ0D)2. Ainsi :
P1 − P0
v1 − v0 < 0. (1.9)
Les solutions à l’équation (1.7) telles que (P1 − P0) / (v1 − v0) > 0, qui seraient comprises entre les
points A et B de la Figure 1.7, ne sont donc pas admissibles. Cela impose également que la pression
et la densité varient de la même manière. Soit la pression et la densité augmentent au passage
du front, il s’agit alors d’une détonation, soit elles diminuent toutes les deux, il s’agit dans ce cas
d’une déﬂagration. La branche haute de la courbe de Crussard décrit ainsi les états de détonation
admissibles à partir de l’état (P0, v0), et la branche basse les états de déﬂagration admissibles à partir
de ce même état.
En fonction de la valeur de la vitesse D du front de détonation, la droite de Rayleigh peut inter-
secter la courbe de Crussard en zéro, un ou deux points. Les cas où il n’y a pas de point d’intersection
ne sont pas admissibles dans la mesure où ils ne sont pas solution du système d’équation.
Dans le cas où il n’y a qu’un seul point d’intersection, la droite de Rayleigh est tangente à la
courbe de Crussard au point C. Dans ce cas, appelé détonation de Chapman-Jouguet, l’aval immédiat
du front de détonation est sonique par rapport au choc.
u1 −DCJ = c1 (1.10)














Figure 1.7 – Représentation dans le plan (P, v) de la courbe de Crussard (en rouge) et de droites
de Rayleigh possibles (en bleu). Les droites en trait plein représentent un état de détonation ou de
déﬂagration quelconque. Les droites en pointillés représentent les états idéaux.
Il est également possible de démontrer que cet état de détonation est stationnaire. Il est à noter que
les mêmes propriétés sont vériﬁées pour l’état D qui correspond à une déﬂagration de Chapman-
Jouguet.
Dans le cas où il y a deux points d’intersection, on obtient deux états de détonation algébrique-
ment admissibles qui correspondent respectivement aux états de détonation forte et de détonation
faible. Il en est de même dans le cas d’une déﬂagration. Les propriétés des diﬀérents types de déto-
nation et de déﬂagration sont résumées dans les règles suivantes établies par Jouguet, qui stipulent
que l’écoulement dans un repère lié au front est [38, 107, 108] :
— supersonique en amont d’un front de détonation,
— supersonique en aval d’une détonation faible,
— subsonique en aval d’une détonation forte,
— subsonique en amont d’un front de déﬂagration,
— subsonique en aval d’une déﬂagration faible,
— supersonique en aval d’une déﬂagration forte.
Cependant, les déﬂagrations fortes sont impossibles. En eﬀet, l’application des relations de conser-
vation au travers de la zone de réaction d’une déﬂagration d’épaisseur ﬁnie entre l’état non réagi et
l’état d’avancement maximal impose que le premier état rencontré (intersection avec la courbe de
Crussard pour l’avancement maximal) est l’état de déﬂagration faible. L’état de déﬂagration forte ne
peut alors être atteint qu’en passant par des états intermédiaires dont l’avancement est supérieur à
l’avancement maximal ce qui est impossible [38].
Comme l’expliquent Courant et Friedrichs [38], les déﬂagrations sont précédées par une onde de
pré-compression qui comprime et met en mouvement le milieu amont. Dans le cas où la déﬂagration
et l’onde de compression associée coalescent, on obtient une détonation. Une détonation peut alors
être vue comme une déﬂagration initiée par un choc. Ainsi :
— une détonation forte est équivalente à un choc suivi d’une déﬂagration faible,
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— une détonation faible est équivalente à un choc suivi d’une déﬂagration forte.
Ainsi, comme les déﬂagrations fortes sont impossibles, les détonations faibles le sont également. Par
ailleurs, les détonations faibles, qui correspondent à des états aval subsoniques, sont hydrodynami-
quement instables puisque les perturbations peuvent alors remonter l’écoulement depuis l’inﬁni aval.
Elles ne constituent donc pas un état stationnaire et sont en contradiction avec les hypothèses de
départ.
Le seul état de détonation possible est alors, sous les hypothèses énoncées précédemment, l’onde
de détonation de Chapman-Jouguet, encore appelée onde idéale de détonation. Elle vériﬁe la rela-
tion 1.11, dite de Chapman-Jouguet, issue de l’équation (1.1) où cCJ représente la vitesse du son
immédiatement en aval de l’onde.
ρCJcCJ = ρ0DCJ (1.11)
Il est ensuite possible de déterminer plusieurs caractéristiques de l’onde idéale notamment la
vitesse de l’écoulement aval, la célérité du son, la pression et le volume massique au point CJ en
fonction de la vitesse de détonation DCJ et du coeﬃcient polytropique des gaz de détonation γCJ



















Ce modèle possède l’avantage d’être simple à mettre en œuvre tout en oﬀrant de bons résultats
lorsqu’on le compare à des données expérimentales. C’est pourquoi il est toujours utilisé actuelle-
ment dans de nombreux codes d’hydrodynamique malgré ses hypothèses fortes. Quelle que soit la
géométrie considérée, il prévoit une vitesse de détonation unique et constante pour un explosif donné.
Comme cela a été évoqué, les observations modernes montrent que ce résultat n’est pas exact (voir
paragraphe 1.2.4). Il permet néanmoins de voir que l’état suivant la détonation dépend de deux
paramètres : la composition de l’explosif et sa densité.
1.2.2 Proﬁl pic-détente : Modèle ZND
Le modèle ZND, des initiales de ses inventeurs, a été développé indépendamment par Y.B. Zel-
dovich [148], J. von Neumann [142] et W. Döring [44] pendant la Seconde Guerre mondiale. L’onde
de détonation est supposée plane et stationnaire de vitesse D constante. Elle est représentée comme
une onde de choc inerte suivie d’une détente comprenant une zone de réaction de largeur ﬁnie et






Figure 1.8 – Proﬁl simpliﬁé d’une onde de détonation dans le cadre du modèle ZND. La zone de
réaction est représentée en orange.
Les résultats du modèle ZND sont globalement les mêmes que ceux du modèle Chapman-Jouguet,
à savoir que la seule onde de détonation possible est l’onde de détonation idéale. L’état de ﬁn de
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réaction est égal à l’état de Chapman-Jouguet noté C sur les Figures 1.8 et 1.9. Néanmoins, comme
la structure interne de l’onde de détonation est prise en compte, ce modèle prévoit l’existence du pic
de Von Neumann, noté V sur les Figures 1.8 et 1.9, et qui est donné par l’intersection de la droite
de Rayleigh et de l’Hugoniot pour une détonation idéale. Cet état correspond au maximum du pic
de surpression, et a été observé expérimentalement en phase gazeuse. La structure en pic-détente du
proﬁl de pression est, en outre, caractéristique des détonations. Le modèle ZND prévoit également
l’existence de détonations courbes stationnaires à des vitesses inférieures à DCJ lorsqu’il est étendu












Figure 1.9 – Représentation dans le plan (P, v) de l’Hugoniot (en vert), de la courbe de Crussard
(en rouge) et de la droite de Rayleigh (en bleu)
1.2.3 Réactions chimiques associées à la détonation
Le choc permet une compression adiabatique de l’explosif. Il apporte ainsi l’énergie nécessaire à
la dissociation des molécules d’explosif qui sont transformées en radicaux et en espèces simples dans
une zone d’induction qui suit le choc. En aval de cette zone, des réactions de recombinaison rapides
fortement exothermiques ont lieu, et entraînent la formation des produits de détonation [91].
Les principaux produits de détonation sont H2O, CO, CO2, C et N2, en proportions variables
selon la composition de l’explosif, et notamment sa déﬁcience en oxygène. Une forte sous-oxygénation
provoquera la formation de davantage de monoxyde de carbone et de suies. Pour des explosifs très
déﬁcients en oxygène, tels que le TNT, on peut également noter la présence en ﬁn de détonation
de H2 et de CH4 [47]. A l’exception du carbone qui est solide, les produits de détonation sont
majoritairement sous forme gazeuse, à haute pression (de l’ordre de la centaine de kilobars) et à
plusieurs milliers de kelvins.
A titre d’information, dans le cas des explosifs aluminisés, les particules d’aluminium ne changent
pas d’état et restent solides en raison de la pression très élevée des produits de détonation. Ce n’est
que pendant la détente ultérieure que la diminution de la pression, provoquant une diminution de la
température de fusion, permettra leur passage à l’état liquide voire gazeux puis leur oxydation. Les
particules d’aluminium seront en outre dispersées.
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1.2.4 Propriétés de l’onde de détonation, inﬂuence de la géométrie
Comme cela a été évoqué, la vitesse de détonation d’un explosif donné n’est pas constante
et dépend de plusieurs paramètres dont, notamment, son rayon de courbure [91] et la densité de
l’explosif (voir paragraphe 1.2.1). La vitesse de détonation est par exemple une fonction croissante
du rayon de courbure, comme le montre par exemple les simulations de Bukiet [23], et de la densité
de l’explosif. Il est par ailleurs admis que les détonations sphériques divergentes et stationnaires sont
impossibles [91].
Pour les applications considérées dans cette étude, les géométries utilisées sont à symétrie sphé-
rique. On considère ainsi initialement une boule d’explosif qui détone à partir de son centre, donnant
naissance à une onde de détonation sphérique se propageant vers l’extérieur, comme cela est repré-
senté sur la Figure 1.10. Au cours de sa propagation, le rayon de courbure de l’onde augmente, et
celle-ci accélère jusqu’à atteindre la frontière avec l’air. La vitesse initiale des gaz à prendre en compte
pour les phases ultérieures est donc celle atteinte lorsque l’onde de détonation arrive en bordure de
la charge. Pour un explosif donné, la condition initiale de la phase de postcombustion dépend donc
de la masse de la charge. Par ailleurs, l’intérieur de la boule de gaz chauds n’est pas homogène. En
eﬀet, le front de détonation est suivi d’une détente si bien que si la densité et la température de la
zone périphérique sont très élevées, il n’en est pas de même pour le cœur de la boule de gaz où la












(b) Fin de la détonation
Figure 1.10 – Onde de détonation sphérique dans un milieu explosif
1.3 Phase post-détonation et postcombustion
1.3.1 Phases caractéristiques de l’écoulement
Pour la suite, nous considérerons les phénomènes issus d’une onde de détonation sphérique en
environnement non conﬁné. L’ensemble de ces phénomènes est décrit sur le diagramme de marche
de la Figure 1.11 qui représente l’évolution des phénomènes aérodynamiques principaux dans le plan
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(r,t). Pour des raisons de clarté, ce diagramme n’est pas à l’échelle, le rapport entre le rayon maximal
de la boule de feu et celui de la charge étant en pratique de l’ordre de 25 pour les explosifs condensés.
Grâce aux travaux d’Anisimov et al. [4], puis de Kuhl [71] qui a réalisé des simulations de la phase qui
suit la détonation, quatre phases successives, qui seront détaillées par la suite, ont été identiﬁées :
— une phase d’expansion 2,
— une phase d’implosion,
— une phase de rechoc,

















Figure 1.11 – Diagramme de marche pour la phase post-détonation. En rouge : chocs primaire et
secondaire, en bleu : interface air-produits de détonation, en orange : ondes de détente
Phase d’expansion initiale
Immédiatement après la ﬁn de la détonation, la boule de feu connaît une phase d’expansion
rapide. L’air ambiant est fortement comprimé au contact de la boule de feu ce qui donne naissance
à un choc aérien très intense qui se propage vers l’extérieur. A l’intérieur de la boule de feu, et
à cause de la détente sphérique qui se propage vers le centre, le ﬂuide est surdétendu et un choc
secondaire est formé. Ce dernier se propage dans la direction opposée à l’écoulement - qui va vers
l’extérieur - mais, en raison de la vitesse initialement très élevée des gaz, il est dans un premier temps
entraîné vers l’extérieur. Grâce à des arguments dimensionnels, Anisimov [4] propose une estimation










2. Cette phase apparaît dans la littérature sous le nom de strong blast wave phase.
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dans laquelle c1 est la vitesse du son dans les produits de détonation, r0 est le rayon initial de la
charge, ρ0 et ρ1 sont les densités respectives de l’air et des produits de détonation, et où n vaut 2
dans le cas d’une géométrie cylindrique et 3 dans celui d’une géométrie sphérique.
La diﬀérence de densité entre l’air et les produits de détonation et la décélération de l’interface
provoquent le développement d’instabilités de Rayleigh-Taylor. Les perturbations initiales sont dues,
par exemple, aux inhomogénéités dans l’explosif ou aux particules métalliques dans le cas des explosifs
hétérogènes.
Les instabilités croissent d’abord linéairement puis non-linéairement à mesure qu’elles forment
des structures en « champignons » caractéristiques de l’instabilité de Rayleigh-Taylor (voir section
2.3.2). En eﬀet, comme les gradients de pression dans la boule de feu sont principalement radiaux,
le plissement de l’interface provoque la création de vorticité par eﬀet barocline (non alignement
du gradient de densité et du gradient de pression) ce qui crée et entretient la turbulence. Grâce
à un phénomène de cascade 3, ces champignons donnent progressivement naissance à de nouvelles
structures plus ﬁnes, en particulier grâce à des instabilités de Kelvin-Helmholtz [71]. Des réactions
chimiques entre l’air et les produits de détonation ont lieu à l’interface. Leur intensité est pilotée
principalement par le mélange.
Phase d’implosion
Après sa réﬂexion au centre, la détente atteint successivement le choc secondaire et l’interface.
A son passage la vitesse locale de l’écoulement diminue ce qui permet au choc secondaire de se
déplacer vers le centre et à l’interface, décélérée, de se contracter. La limite interne de l’interface
voit ainsi son rayon diminuer et l’épaisseur de la couche de mélange augmente. Le mélange est alors
favorisé par le développement d’instabilités de Kelvin-Helmholtz.
Phase de rechoc
Le choc secondaire se réﬂéchit ensuite au centre et se propage en sens inverse en direction de
l’extérieur. Lorsque le choc secondaire traverse l’interface, ce dernier vient perturber la zone de
mélange et permet de nouveau à la turbulence de se développer mais cette fois grâce aux instabilités
de Richtmyer-Meshkov dues à l’eﬀet barocline et à l’accélération par choc. De nouvelles structures
turbulentes sont alors créées et le taux de dégagement de chaleur augmente grâce à la reprise de la
combustion des produits de détonation. L’augmentation de température en aval du choc secondaire
lui permet de voir son intensité et sa vitesse augmenter [8]. Par la suite le choc secondaire continue
à se propager vers l’extérieur.
Aux passages de la détente et du choc secondaire à l’interface, respectivement une détente et un
autre choc peuvent se former par réﬂexion et se propager en direction du centre de la boule de feu.
Les mêmes mécanismes que ceux décrits jusqu’ici se poursuivent alors jusqu’à atteindre l’équilibre des
pressions dans l’ensemble du domaine ﬂuide. La boule de feu connaît alors une succession d’expansions
et de contractions avec une augmentation temporaire de l’intensité des réactions à chaque passage
d’un choc. En pratique, cependant, seuls les chocs jusqu’au choc tertiaire sont observés [41].
3. La dissipation de l’énergie turbulente a lieu à des échelles de plus en plus petites grâce aux termes non-linéaires,
jusqu’à atteindre l’échelle de Kolmogorov où l’énergie est dissipée sous forme de pertes thermiques. Ce phénomène de
cascade énergétique est décrit plus en détail dans la section 2.3.3.
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Phase de mélange asymptotique
Elle correspond aux instants ﬁnaux où l’épaisseur de la zone de mélange et la taille de la boule
de feu ne varient plus de manière signiﬁcative. Néanmoins le mélange et les réactions de combustion
se poursuivent, en témoigne l’observation faite par Kuhl [85] qui constate qu’environ 90% de la
postcombustion a lieu pendant la phase asymptotique. Nous reviendrons sur cette observation dans
la Section 1.5 dans laquelle sont présentés les enjeux liés à la postcombustion.
1.3.2 Réactions chimiques de postcombustion
Lorsque l’onde de détonation atteint l’interface entre l’explosif et l’air, une détente est réﬂéchie
dans les produits de détonation et entraîne une dissociation qui provoque la formation de CO et de
H2 qui sont les deux espèces réactives majoritairement présentes dans les produits de détonation.
Du carbone solide C(s) est formé en grande quantité et rend la boule de feu opaque. Ce dernier
rayonne très intensément dans le visible, et son oxydation semble participer de manière signiﬁcative
à la postcombustion [89]. De l’azote N2, de l’eau H2O et du dioxyde de carbone CO2 sont également
présents en quantité importante [109, 141].
Parmi les autres espèces rencontrées, il est également possible de trouver les suivantes : NO,
HCN et NH3. L’analyse par spectrométrie faite par Volk et Schedbauer [141] des produits gazeux
obtenus à la suite de la détonation d’une charge de TNT non conﬁnée en atmosphère d’argon donne,
par exemple, les proportions indiquées dans le tableau 1.1.
Table 1.1 – Composition molaire des produits de détonation d’une charge de TNT [141]










Les réactions de postcombustion en phase gazeuse sont majoritairement constituées des réactions
d’oxydation du monoxyde de carbone et de l’hydrogène par l’oxygène de l’air :
CO + 12 O2 −−→ CO2
H2 + 12 O2 −−→ H2O(g).
Dans le cas d’explosifs à très fort déﬁcit en oxygène, du méthane peut également réagir :
CH4 + 2O2 −−→ CO2 + 2H2O(g).
Les réactions présentées ici ne sont que des réactions globales. Elles ne forment bien évidemment
qu’un mécanisme très simpliﬁé, le but étant seulement d’exposer les principaux équilibres mis en jeu
pendant la postcombustion. Il est cependant à noter que l’évolution de la composition de la boule
de feu au cours du temps est mal connue car diﬃcile à mesurer.
24 CHAPITRE 1. DE L’EXPLOSIF À LA BOULE DE FEU
1.4 Caractérisation des explosifs
1.4.1 Grandeurs physiques d’intérêt
Deux grandeurs physiques, la surpression maximale et l’impulsion, sont couramment utilisées
pour évaluer l’eﬃcacité et les eﬀets d’une charge explosive. Dans le cas d’une détonation en milieu
conﬁné, une troisième grandeur, la pression quasi-statique, vient les compléter. Il convient donc de
les déﬁnir puisqu’un modèle de postcombustion devra permettre d’en donner une évaluation correcte.
Pour illustrer le propos, un proﬁl schématique du souﬄe provoqué par une charge explosive en milieu







Figure 1.12 – Proﬁl schématique du souﬄe à un instant donné créé par une charge explosive en
milieu non conﬁné
Surpression maximale La surpression maximale correspond à la valeur du pic de surpression pro-
voqué par le choc primaire, noté Pb sur la Figure 1.12. Elle permet d’évaluer l’eﬀet de brisance de
l’explosif lorsque ce dernier est détoné au contact de la cible, et le chargement maximal auquel une
structure va être soumise après la détonation d’une charge explosive. Cette grandeur dépend peu
du phénomène de postcombustion puisque ce dernier se déroule en aval du choc primaire. La dé-
croissance, à la fois temporelle et spatiale, du pic de surpression est exponentielle. Dans le cas d’une
explosion ponctuelle, elle est donnée avec une bonne approximation par l’équation de Friedlander
tant que le pic de surpression reste assez grand :









dans laquelle tb est la durée caractéristique de la phase d’impulsion positive. Comme elle décrit le
souﬄe d’une charge ponctuelle, cette équation ne tient pas compte de la présence du choc secondaire.
Impulsion totale Il s’agit de l’intégrale du proﬁl de surpression enregistré en un point pendant
la durée où la surpression est positive comme cela est représenté en gris sur la Figure 1.12. C’est






(P − P0)P>P0 dt (1.14)
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Ce paramètre indique la capacité que possède un explosif à soumettre une structure à un char-
gement prolongé. Comme la postcombustion augmente la durée de la phase positive et augmente la
pression pendant cette phase, l’impulsion est très dépendante de la postcombustion.






(P − P0)P<P0 dt (1.15)
Cette dernière peut être utilisée pour estimer la sévérité de certains barotraumatismes. L’inversion
du signe de la surpression peut notamment être responsable de graves lésions internes, notamment
aux poumons [137].
Pression quasi-statique La pression quasi-statique est la pression d’équilibre obtenue, dans un
espace conﬁné, après la détonation d’un explosif. Compte tenu de l’augmentation signiﬁcative du
volume de la matière explosive au cours de la détonation, elle est nettement supérieure à la pression
initiale. La chaleur supplémentaire dégagée par la postcombustion permet d’augmenter la pression
quasi-statique. Les valeurs usuelles dans des conﬁgurations d’emploi réalistes sont de l’ordre de la
dizaine de bars.
1.4.2 Lois de similitude
Jusqu’ici, ce chapitre a présenté la phénoménologie associée à la détonation d’un explosif et
à son éventuelle postcombustion. Il a également décrit les caractéristiques du souﬄe ainsi que les
paramètres d’intérêt pour la caractérisation des explosifs. Cependant, en pratique, et pour un explosif
donné, cette dernière est réalisée au moyen d’un nombre réduit d’essais à partir desquels il faut être
capable de déterminer les eﬀets pour toute une variété de charges qui ont, par exemple, une masse
arbitraire ou qui sont utilisées dans des conditions atmosphériques diﬀérentes. C’est à cette ﬁn
que sont utilisées les lois de similitude. Les propriétés du souﬄe provoqué par la détonation d’une
charge explosive sphérique respectent en eﬀet des lois de similitude géométrique qui traduisent la
conservation de la quantité de mouvement. Elles dépendent à la fois de l’énergie libérée lors de la
détonation et des propriétés de l’atmosphère [41, 69].
La première loi de similitude adaptée au souﬄe des explosifs a été déﬁnie par Hopkinson [65] en
1915. Il remarqua que la distance nécessaire à l’obtention d’une valeur donnée du pic de pression dû
au choc primaire est proportionnelle au rayon de la charge, et donc à la racine cubique de sa masse
ou de l’énergie qu’elle libère en détonant. Ainsi, les souﬄes obtenus avec deux masses d’explosifs
diﬀérentes se superposent en réalisant la transformation suivante :









où E est l’énergie dégagée lors de l’explosion et où M est la masse initiale d’explosif. Il s’agit de la
loi de similitude la plus connue et la plus couramment utilisée.
Il s’avère que les conditions thermodynamiques de l’atmosphère dans laquelle se propage le
souﬄe ont une grande inﬂuence sur ce dernier. C’est pourquoi Sachs [125] proposa en 1944 une
amélioration de la loi de similitude précédente qui prend en compte la pression P0 et la température
T0 de l’atmosphère. Il proposa alors les transformations suivantes :
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La surpression et l’impulsion peuvent également être comparées entre diﬀérents cas en réalisant les
transformation suivante :
Pb → Πb = Pb
P0
(1.19)









Ces lois permettent de déduire les propriétés du souﬄe provoqué par la détonation d’une masse
quelconque d’un explosif donné à partir des données obtenues pour une masse donnée. Elles ont
montré leur validité lors de leur utilisation sur des données expérimentales [40]. Néanmoins, elle ne
permettent pas de comparer les propriétés du souﬄe de deux explosifs diﬀérents.
1.5 Enjeux liés à la postcombustion
Les réactions de combustion entre les produits de détonation et l’air ambiant participent, de
manière signiﬁcative, à l’énergie totale dégagée par l’explosif. Selon les explosifs, la postcombustion
peut ainsi représenter jusqu’à 65% de l’énergie totale libérée lors de l’explosion [12]. Elle augmente les
eﬀets de souﬄe grâce à un transfert d’énergie entre la zone de combustion et l’écoulement moyen qui
augmente la pression. Pour une même charge explosive, l’impulsion de pression totale peut être, avec
postcombustion, jusqu’à 2 à 3 fois plus grande que celle mesurée en l’absence de postcombustion [84].
Dans le cas d’explosions conﬁnées, elle augmente également la pression quasi-statique. Il est donc
indispensable de la modéliser correctement aﬁn de prévoir avec précision les eﬀets des explosifs non
idéaux.
Comme cela a été évoqué à la Section 1.3, jusqu’à 90% de l’énergie libérée par la postcombustion
l’est pendant la phase de mélange asymptotique. On pourrait dès lors se poser la question de l’intérêt
de comprendre précisément le phénomène pendant les phases antérieures. Cependant, l’augmentation
de l’impulsion provoquée par la postcombustion est principalement due à interaction entre la zone
de combustion et l’écoulement moyen jusqu’à la phase de rechoc. Il y a donc un intérêt certain à
comprendre les processus de mélange et de combustion au cours de ces phases pour pouvoir tenter
de maximiser l’énergie qui y est dégagée.
La ﬂamme dans la boule de feu est une ﬂamme de diﬀusion. Elle est donc localisée au niveau de
la zone de mélange située en périphérie de la boule de feu [76], là où l’oxygène et les produits de
détonation sont chacun présents en quantité suﬃsante. Le taux de réaction est directement piloté
par la turbulence qui assure le mélange à l’interface. Il est à noter que dans le cas des explosifs
hétérogènes, des réactions de combustion ont également lieu à l’intérieur de la boule de feu puisque
les particules métalliques sont oxydées à la fois par l’oxygène de l’air et par les produits de détonation.
Les conﬁgurations étudiées pendant cette thèse sont soit non-conﬁnées, soit conﬁnées de telle
manière que le conﬁnement n’ait pas d’inﬂuence sur la boule de feu pendant la durée d’étude. Il
faut néanmoins garder à l’esprit, en vue de la conception d’un modèle de postcombustion pertinent,
que le conﬁnement de l’explosion joue un rôle important dans l’intensité et l’état d’avancement
des réactions de combustion. Les réﬂexions des chocs sur les parois d’une enceinte permettent, en
eﬀet, d’améliorer le mélange entre l’air et les produits de détonation et d’apporter de l’énergie au
niveau de la zone de réaction de manière analogue à ce qui se produit pendant la phase de rechoc.
Ainsi, pour une charge explosive donnée, la taille et la forme de l’enceinte de conﬁnement inﬂuent
directement sur les fractions massiques des produits de détonation et des particules métalliques qui
sont consommés [84]. Le conﬁnement peut permettre de consommer jusqu’à 90% des produits de
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détonation contre environ 50% à 60% en champ libre. Pour les mêmes raisons, la hauteur de la
détonation par rapport au sol a aussi une inﬂuence non négligeable sur la postcombustion [53].
La diﬃculté de l’étude de la postcombustion réside dans le fait de réussir à simuler et à modéliser
avec une bonne précision l’évolution de la turbulence à l’interface sur une durée suﬃsante tout en
prenant en compte un domaine de grande taille. En eﬀet, les réactions de postcombustion ont lieu sur
des durées de l’ordre de la milliseconde, beaucoup plus longues que celles de la phase de détonation,
et à des échelles beaucoup plus grandes et variant beaucoup au cours du temps. Si la dimension
caractéristique initiale de l’explosif est de quelques dizaines de centimètres, la boule de feu, elle, peut
voir son rayon grandir jusqu’à plusieurs mètres, le rapport de diamètre ﬁnal entre les deux étant
généralement de l’ordre de 25. Il faut donc réussir à mailler ﬁnement la zone de mélange tout en
couvrant un domaine de grande taille à un coût acceptable. Un autre déﬁ de taille est de réussir
à simuler de façon suﬃsamment précise la cinétique chimique des produits de combustion qui est,
pour le moment, assez mal connue.
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Chapitre 2
Boule de feu : instabilités, turbulence
et combustion
Le chapitre 1 a présenté le contexte physique en général, et hydrodynamique en particulier, dans
lequel s’inscrivent les boules de feu. Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus en détail à la
physique de ces dernières et à ses diﬀérents aspects.
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2.1 Phénoménologie de la boule de feu
La postcombustion est un phénomène complexe et diﬃcile à appréhender qui constitue depuis
longtemps un casse-tête. Pilotée par le mélange provoqué par les instabilités hydrodynamiques, elle
prend place au sein d’un écoulement moyen - au sens spatial du terme - instationnaire et à la topologie
complexe, comme cela a été présenté dans la Section 1.3.1. Elle est également caractérisée par une
très forte interaction entre l’écoulement moyen, le mouvement turbulent et la zone de réaction.
Dès lors, il apparaît que la postcombustion peut être vue comme étant constituée de trois briques
élémentaires interagissant entre elles et illustrées sur la Figure 2.1 :
— une brique « hydrodynamique » : la chronologie du phénomène est dictée de manière glo-
bale par les allers-retours d’ondes au sein de la boule de feu et donc par la vitesse du son
dans les produits de détonation. Cette dernière dépend de leur composition et de leur état
thermodynamique. L’écoulement moyen inﬂue également sur le rayon de la zone de mélange.
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Figure 2.1 – Représentation schématique des diﬀérents phénomènes intervenant dans les boules de
feu et de leurs interactions (ﬂèches rouges)
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— une brique « mélange turbulent » : elle pilote la répartition des espèces au cours du temps
dans la zone de mélange et l’apport d’air au contact des produits de détonation. Elle a donc
une inﬂuence directe sur les phénomènes de combustion.
— une brique « combustion » : elle détermine l’apport de chaleur dans l’écoulement et modi-
ﬁe donc l’hydrodynamique globale principalement en aval de la boule de feu en diminuant
l’amplitude des détentes qui suivent les chocs.
Chacune de ces briques fait l’objet d’une section détaillée dans ce chapitre.
2.2 Écoulement moyen : hydrodynamique de la boule de feu
L’écoulement moyen dans la boule de feu, qui a été décrit dans la Section 1.3.1, est semblable
à celui d’un tube à choc en géométrie sphérique. Il est constitué par une succession de chocs et
de détentes se propageant radialement soit vers le centre, soit vers l’extérieur, et dépend donc très
fortement de la vitesse du son dans les produits de détonation. Cette dernière est donnée par la loi
d’état des produits de détonation. Cette section décrit la notion de loi d’état puis donne plusieurs
exemples d’équation d’état, parmi lesquelles certaines sont utilisées couramment pour décrire les
produits de détonation.
2.2.1 Notion de loi d’état
Les équations de la mécanique des ﬂuides, qui traduisent la conservation de la masse, des espèces,
de la quantité de mouvement et de l’énergie, forment un système ouvert. Dans le cas d’un ﬂuide
monophasique, réactif ou non, constitué de n espèces, ce système comporte n + 4 équations pour
n+ 5 inconnues. On compte ainsi n équations traduisant la conservation de la masse et des espèces,
une équation de conservation de la quantité de mouvement pour chacune des trois composantes de
la vitesse et une équation de conservation de l’énergie. Les inconnues sont les n fractions massiques
des espèces, les trois composantes de la vitesse et trois variables thermodynamiques parmi la masse
volumique ρ, la pression P , la température T et l’énergie interne U ou l’enthalpie H. Cependant les
variables thermodynamiques, qui déﬁnissent l’état thermodynamique du ﬂuide, ne sont pas indépen-
dantes et sont liées par sa loi d’état qui permet la fermeture du système formé par les équations de
conservation.
L’entropie S est une des fonctions d’état permettant de décrire l’état d’équilibre thermodyna-
mique d’un système. Ce dernier est ainsi déﬁni comme l’état qui maximise l’entropie du système
considéré. L’entropie est une fonction de la masse molaireW , du volume V et de l’énergie interne U ,
et comme il s’agit d’une fonction homogène de degré 1 de ses variables 1, il est possible de raisonner
avec des grandeurs massiques comme le volume massique v = V/W , l’énergie massique e = U/W et
l’entropie massique s = S/W , ce qui permet de réduire le nombre de variables. L’entropie massique
est alors une fonction s = s (v, e).
L’évolution de ces grandeurs repose sur trois grands principes de la thermodynamique :
— 1er principe : il exprime la conservation de l’énergie. La variation d’énergie interne d’un système
fermé est égale à la somme du travail et de la chaleur échangés avec le milieu extérieur :
de = δw+δq = −Pdv+Tds où δw et δq représentent les variations inﬁnitésimales de travail
et de chaleur ;
— 2ème principe : la variation d’entropie d’un système isolé ne peut être que positive ou nulle,
c’est-à-dire ds ≥ 0. À volume ﬁxé, ce second principe impose à la température d’être positive.
1. Soit f une fonction déﬁnie sur ❘n. La fonction f est dite homogène de degré α, avec α ∈ ❘, si : ∀x ∈ ❘♥,
∀t ∈ ❘, f(tx) = tαf(x).
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Dans le cas d’un ﬂuide, la pression est, elle aussi, positive ;
— 3ème principe (ou principe de Nernst - Planck) : l’entropie tend vers une valeur limite ﬁnie
quand la température tend vers 0K qui est, par convention, ﬁxée à zéro. Ce 3ème principe
n’est applicable qu’aux corps purs possédant une existence réelle à la température 0K.
















































Les lois d’état doivent être développées dans le respect de l’ensemble de ces relations. Elles









A partir de l’expression de la chaleur échangée par le système au cours d’une transformation
réversible, il est également possible de déﬁnir les capacités thermiques à volume constant cv et à
pression constante cp, selon que la chaleur est exprimée en fonction de la température et du volume
d’une part, ou de la température et de la pression d’autre part :
δq = cvdT + lcdv, (2.6)
δq = cpdT + hcdP, (2.7)
où lc et hc sont les coeﬃcients calorimétriques de dilatation et de compression.
La relation entre les variations de chaleur et d’entropie (δq = Tds), l’expression sous forme
diﬀérentielle de la variation d’entropie (Eq. 2.1), et la relation entre l’enthalpie et l’énergie interne
(dh = de + Pdv) permettent ensuite d’exprimer les capacités thermiques en fonction de l’énergie
interne et de l’enthalpie :


























Il est enﬁn possible de démontrer que la fonction s = s (v, e) est nécessairement concave. Il en
résulte que la surface d’état e(v, s) est strictement convexe ce qui implique les contraintes suivantes
sur la capacité thermique et la vitesse du son :
cv > 0, (2.10)
c2 > 0. (2.11)
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2.2.2 Exemples d’équations d’état pour les produits de détonation
Équation des gaz parfaits Un gaz est dit parfait si son énergie interne e ne dépend que de la
température. Cette propriété est vériﬁée pour la plupart des gaz qui admettent, pour des pressions





où R est la constante universelle des gaz et W est la masse molaire du gaz.
L’enthalpie h d’un gaz parfait est, elle aussi, uniquement fonction de la température, de même
que les capacités thermiques à pression constante cp = dh/dT et à volume constant cv = de/dT .
Dans le cas où le gaz est en plus caloriﬁquement parfait, les capacités thermiques sont constantes.
Le rapport des capacités thermiques γ = cp/cv est alors lui-même constant, et l’équation d’état peut
alors également se mettre sous la forme :
P = (γ − 1) ρe. (2.13)
Cette équation d’état convient bien pour l’air ambiant dans lequel se propagent les ondes de choc
jusqu’à une pression d’une centaine de bars. Cependant, l’hypothèse de gaz parfait ne convient pas
pour les produits de détonation dont la pression et la température sont beaucoup plus élevées. Elle
peut néanmoins être utilisée si leur état ne s’éloigne pas trop de l’état Chapman-Jouguet en prenant
γ = γCJ .
Équation de Van der Waals L’équation d’état de Van der Waals est une amélioration de l’équation
des gaz parfaits qui permet une meilleure précision aux hautes densités grâce à la prise en compte des
interactions intermoléculaires. Par rapport à l’équation des gaz parfaits, elle tient compte de l’eﬀet
attractif à longue distance des forces de Van der Waals entre les molécules qui contribue à faire
baisser la pression. En outre, les molécules étant supposées être des sphères dures impénétrables,
elles occupent un volume ﬁni, ce qui limite le volume eﬀectivement libre. Cette équation est ainsi de












où a est un coeﬃcient qui traduit l’interaction intermoléculaire attractive à longue distance et où b
est le covolume du gaz considéré, i.e. le volume propre des molécules contenues dans une mole de
gaz.
Équation de Noble-Abel L’équation d’état de Noble-Abel est une simpliﬁcation de l’équation de
Van der Waals obtenue lorsque l’attraction intermoléculaire est négligeable devant l’énergie cinétique
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Comme les capacités thermiques cp et cv ne dépendent que de la température, cette équation d’état
est simple à implémenter dans un code de calcul. Elle convient par ailleurs bien aux produits de déto-
nation et a été utilisée à plusieurs reprises dans des études de la postcombustion par Balakrishnan ou
Menon [11, 61]. Elle présente également l’avantage d’assurer une transition continue vers l’équation
des gaz parfaits aux faibles densités.
Équation « stiﬀened gas » L’équation d’état stiﬀened gas est une variante de celle des gaz parfaits
proposée initialement par Menikoﬀ [97] aﬁn de représenter des solides. Elle est cependant aussi utilisée
pour décrire des liquides et des gaz. Comparée à la vitesse du son dans un gaz, celle dans un solide est
beaucoup plus importante. De façon à augmenter la vitesse du son tout en gardant un formalisme de
type gaz parfaits, Menikoﬀ a proposé d’ajouter à la pression, dans l’expression de la vitesse du son,







Ainsi, l’équation d’état reliant la pression à l’énergie sensible devient alors :
P = (γ − 1) ρe− γP∞. (2.18)
Équation d’état JWL L’équation d’état JWL est issue des travaux de H. Jones, M.L. Wilkins
et fut publiée en 1968 par E. Lee [90]. Il s’agit d’une équation d’état semi-empirique obtenue en
considérant une détente isentropique des produits de détonation à partir de l’état de Chapman-
Jouguet. Les évolutions de la pression et de l’énergie interne massique le long de l’isentrope de
détente en fonction du volume massique v sont données par :






































La pression et la température sont alors déterminé grâce aux relations :









où Γ est le coeﬃcient de Grüneisen de l’explosif. Ce coeﬃcient rend compte de la relation entre les
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Les termes en exponentielle des équations (2.19) et (2.20) sont ajustés pour reproduire les condi-
tions obtenues aux hautes pressions pour l’un, et aux pressions intermédiaires pour l’autre. Pour
les basses pressions, ces deux termes cèdent la place au dernier terme qui correspond à une équa-
tion d’état de type gaz parfaits. Les paramètres A, B, C, R1 et R2 de cette équation d’état sont
généralement identiﬁés à partir d’expériences de détermination de la capacité balistique, comme le
test du cylindre ou le relèvement double symétrique 2. Ils peuvent également être issus de codes de
thermochimie et sont alors déterminés à partir des données de l’isentrope passant par le point CJ
fournies par le code.
L’emploi de cette équation d’état pour décrire les produits de détonation dans les simulations
implique l’utilisation d’une seconde équation d’état pour l’air pour lequel elle n’est pas adaptée.
Par ailleurs, à mesure que la boule de feu grandit, les conditions thermodynamiques des produits
de détonation s’éloignent de plus en plus de l’état CJ. Il est alors possible de sortir du domaine de
validité de l’équation.
Équation d’état du viriel L’équation d’état du viriel est issue de l’application du théorème du
viriel de Clausius [32] à un volume de gaz. Ce théorème stipule que la valeur moyenne de l’énergie






où ~Fi est la somme des forces appliquées à la particule i et où ~ri est le vecteur position associé à
cette particule. On a donc : ∑ m
2
u2 = V . (2.26)
La décomposition du viriel en composantes interne (interaction intermoléculaires) et externe (forces
extérieures au système) et l’écriture de l’énergie cinétique du gaz permet d’obtenir l’équation d’état











B2(T ) + . . . (2.27)
Le coeﬃcient B2(T ) ne dépend que de la température et du potentiel d’interaction entre deux
molécules. Il peut être obtenu expérimentalement et permet la détermination du potentiel d’interac-
tion intermoléculaire 3. Les coeﬃcients suivants dépendent de l’interaction entre trois molécules puis
quatre molécules, et ainsi de suite.
En règle générale les deux premiers coeﬃcients du viriel B2 et B3 suﬃsent à obtenir une bonne
précision jusqu’à des pressions de l’ordre du kilobar. Cette équation d’état oﬀre un gain en précision
par rapport à l’équation de Van der Waals. En eﬀet, cette dernière peut s’écrire sous la forme d’un
développement du viriel mais les données expérimentales montrent qu’elle n’est exacte que jusqu’au
deuxième coeﬃcient. Certaines équations d’état comme l’équation H9 de Heuzé [64] sont des cas
particuliers de l’équation du viriel.
2. Les méthodes de relèvement de cylindre ou de relèvement double symétrique sont des techniques de mesure de
la performance des explosifs. Pour la première, l’explosif est placé dans un cylindre métallique alors qu’il est pris en
sandwich entre deux plaques métalliques pour la seconde. Dans les deux cas, la détonation de l’explosif est initiée par
un front plan à l’une de ses extrémités libres. La mesure de la vitesse de relèvement de l’enveloppe métallique, i.e. sa
vitesse de translation dans la direction normale à sa surface initiale, permet de déterminer l’énergie cinétique qui lui est
transmise et de caractériser le pouvoir énergétique de l’explosif.












est le nombre d’Avogadro, kB est la constante de Boltzmann et u est le potentiel intermoléculaire
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2.3 Mélange et turbulence
L’interface entre l’air et les produits de détonation est initialement à géométrie sphérique. Ce-
pendant, elle est toujours rapidement déformée sous l’action de la turbulence. Nous nous intéressons
donc dans cette section à la stabilité des boules de feu, ainsi qu’aux instabilités hydrodynamiques
qui peuvent s’y développer avant de donner quelques notions générales sur la turbulence.
2.3.1 Stabilité hydrodynamique des boules de feu
Géométrie sphérique
Les premiers travaux sur la stabilité des interfaces sphériques ont été menés par Plesset [113]
dans les années 1950. Ils traitent de l’analyse de stabilité linéaire d’interfaces sphériques de rayon
variable au cours du temps et soumises à de petites perturbations. Les deux principaux résultats qu’il
obtient sont une série de critères de stabilité, ainsi qu’une équation diﬀérentielle régissant l’évolution
de l’amplitude des perturbations pour la phase linéaire.
Plesset [113] considère une boule de rayon R(t), variant au cours du temps, constituée d’un ﬂuide
de densité ρ1 et immergée dans un autre ﬂuide de densité ρ0. Les deux ﬂuides sont supposés non
miscibles, incompressibles, et non visqueux (Re→∞), ce qui constitue des hypothèses acceptables
pour décrire la phase d’expansion initiale de la boule de feu. En eﬀet, pendant cette phase, l’air et
les produits de détonation ne se mélangent que très peu par diﬀusion à la périphérie de la boule de
feu. L’hypothèse d’incompressibilité est également valable aux premiers instants puisque la pression
est constante à travers l’interface et que ni la détente réﬂéchie, ni le choc secondaire ne sont encore
venus interagir avec elle. Enﬁn, les phénomènes visqueux n’interviennent que dans un second temps
pour dissiper l’énergie aux petites échelles une fois que la turbulence se développe.
Compte tenu de la géométrie de l’écoulement, le potentiel des vitesses φ, tel que la vitesse radiale





où r désigne la coordonnée radiale du point considéré, R est le rayon de l’interface et R˙ = dR/dt
est sa vitesse. Dans le cas d’une explosion, R˙ > 0 pendant les premiers instants.
L’interface est supposée perturbée linéairement par une harmonique sphérique d’ordre n, Yn, dont
la variation d’amplitude h(t) va être étudiée. Pour plus de détail sur les harmoniques sphériques, le
lecteur est invité à se reporter à l’Annexe B. Le rayon local de la sphère est alors écrit comme la
somme de la valeur moyenne R(t) et de sa valeur ﬂuctuante h(t)Yn où |h(t)| ≪ R(t) :
rs = R+ hYn. (2.29)
Plesset fait ensuite l’hypothèse que les perturbations s’atténuent loin de l’interface, et, par continuité



























4. L’indice 1 désigne la phase dense située à l’intérieur de la boule de feu et l’indice 0 désigne l’atmosphère, moins
dense.
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L’écriture de l’équilibre des pressions, en prenant en compte la tension superﬁcielle σ, lui permet
alors d’obtenir l’eq. (2.32), équation diﬀérentielle en h, qui détermine l’évolution de l’amplitude des













h = 0, (2.32)
avec :
A(n) =
n(n− 1)ρ0 − (n+ 1)(n+ 2)ρ1
(n+ 1)ρ1 + nρ0
(2.33)
B(n) = −(n− 1)n(n+ 1)(n+ 2)
(n+ 1)ρ1 + nρ0
. (2.34)
Cette équation a également été obtenue par Ramshaw [119] en appliquant l’équation de Lagrange
à l’énergie cinétique totale de l’écoulement. On remarquera que l’équation (2.32) se ramène bien à
celle du cas plan en l’absence de tension superﬁcielle (2.45) pour lequel R → ∞ et n → ∞ avec
k = n/2πR borné. On a alors A(n) → A, où A est le nombre d’Atwood. Ce dernier évalue la
diﬀérence de densité entre les deux ﬂuides. Il est déﬁni par :
A = ρ1 − ρ0
ρ1 + ρ0
. (2.35)
En faisant le changement de variable h→ α = (R/R0)
3
2 h, l’eq. (2.32) devient :





















La stabilité de l’interface est alors déterminée par le signe de G(t) :
— si G(t) > 0 l’interface est instable,
— si G(t) < 0 l’interface est stable.
Dans le cas de la postcombustion, ρ1 ≫ ρ0 et la tension superﬁcielle peut être considérée nulle.
















Il est alors possible d’en déduire qu’une condition suﬃsante pour que l’interface soit instable est :
R¨ < 0. (2.39)
Comme cela a été évoqué au chapitre 1, dans le cas d’une boule de feu, l’interface est ralentie
par l’air ambiant au cours de la phase d’expansion initiale. Elle est accélérée de l’air, léger, vers les
produits de détonation, plus lourds. L’interface d’une boule de feu est donc toujours instable,
ce qui est bien observé expérimentalement. En général, les perturbations initiales sont dues à des
inhomogénéités dans la structure ou la composition de l’explosif [71].
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Géométrie cylindrique
Finissons cette section en évoquant la stabilité des interfaces à symétrie cylindrique. Cette dernière
a été l’objet de travaux menés par Bell [15] au début des années 1950 qui sont antérieurs à ceux
de Plesset. Il y dérive l’équation d’évolution de l’amplitude des perturbations en utilisant la même
méthode faisant intervenir les potentiels d’écoulement pour les cas où A = 1 et A = −1. Il en déduit
une hypothèse sur la façon de modiﬁer cette équation pour prendre en compte l’eﬀet du nombre




h˙− (nA− 1) R¨
R
h = 0. (2.40)
Cette équation est similaire à celle de Plesset (Eq. 2.32), et, si l’on néglige la tension de surface,
ces deux équations peuvent être mises sous une forme commune en remarquant que, dans le cas












h˙− (αg − 1) (nAg(n)− 1) R¨
R
h = 0. (2.42)







Les mêmes conclusions sur la stabilité de l’interface qu’en géométrie sphérique sont valables.
2.3.2 Instabilités hydrodynamiques rencontrées dans les boules de feu
Nous l’avons vu, l’interface de la boule de feu est naturellement instable. Plusieurs types d’insta-
bilités hydrodynamiques peuvent alors y être rencontrées. La principale d’entre elles est l’instabilité de
Rayleigh-Taylor (RT) qui intervient dès la ﬁn de la détonation. L’instabilité de Richtmyer-Meshkov
(RM) assure le brassage des produits de détonation avec l’air lors du rechoc. Enﬁn, en parallèle, l’in-
stabilité de Kelvin-Helmholtz (KH) intervient dans toutes les zones de cisaillement présentes dans
la zone de mélange. Chacune de ces instabilités est décrite dans les paragraphes suivants.
Instabilité de Rayleigh-Taylor
Description L’instabilité RT est la première à se développer dans la boule de feu. Elle a lieu
à l’interface entre deux ﬂuides de densités diﬀérentes lorsque cette dernière est soumise, dans le
référentiel qui lui est attaché, à un champ d’accélération orienté du ﬂuide lourd vers le ﬂuide léger.
Elle a été dans un premier temps théorisée par Rayleigh en 1880 [121] pour le cas où un ﬂuide lourd
est supporté par un ﬂuide léger dans un champ de gravité. Il considéra alors deux ﬂuides non miscibles
soumis à un champ de gravité constant. Plus tard, en 1950, Sir G.I. Taylor [132] généralisa les travaux
de Rayleigh à une accélération quelconque, constante ou non, dirigée du ﬂuide lourd vers le ﬂuide
léger. Cette instabilité a été depuis très étudiée, que ce soit expérimentalement ou numériquement,
dans le but de mieux comprendre son comportement et les lois de mélange turbulent qu’elle induit.
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Dans le cas des boules de feu, l’interface séparant l’air, léger, des produits de détonation, plus
lourds, est accélérée de l’air vers les produits de détonation dans le référentiel de l’observateur. Dans
le référentiel lié à l’interface, le système ﬂuide est ainsi soumis à un champ d’accélération orienté
des produits de détonation vers l’air, i.e. du ﬂuide lourd vers le ﬂuide léger, ce qui correspond à une
conﬁguration instable.
Outre le cas des boules de feu, elle joue un rôle prépondérant dans l’évolution des supernovæ, ou
dans la fusion par conﬁnement inertiel [33]. La fusion par conﬁnement inertiel est une des techniques
développées pour produire des réactions de fusion nucléaire. Le combustible, usuellement un mélange
de deutérium et de tritium solide, est contenu dans une microbille millimétrique dont le revêtement
extérieur est vaporisé 5 et éjecté à haute vitesse vers l’extérieur ce qui permet de comprimer fortement
le mélange contenu dans la microbille et d’initier les réactions de fusion en son centre. Comme le front
d’ablation est instable du point de vue de l’instabilité RT, des perturbations peuvent se développer
ce qui casse la symétrie de l’allumage et nuit à la formation du point chaud central. Le contrôle
de l’instabilité RT est ainsi un des principaux sujet de recherche en ce qui concerne la fusion par
conﬁnement inertiel.
Perturbation monomode en géométrie plane Pour la suite nous considérerons le cas de deux
ﬂuides homogènes de densités diﬀérentes notées ρ0 et ρ1, telles que ρ1 > ρ0, séparés par une interface
plane horizontale, comme cela est représenté sur la Figure 2.2, et soumis, dans le référentiel lié à
l’interface, à un champ d’accélération ~g dirigé du ﬂuide 1 vers le ﬂuide 0.
La stabilité de l’interface dépend principalement de trois paramètres : le nombre d’Atwood A, la
viscosité des ﬂuides µ, et la tension superﬁcielle σ à l’interface entre les deux ﬂuides. Dans le cas où
la tension superﬁcielle est nulle (σ = 0), et pour un ﬂuide parfait (µ = 0), la stabilité est donnée
par le signe du nombre d’Atwood. Si A < 0, soit si ρ0 < ρ1, l’interface est stable et inversement,
si A > 0, c’est-à-dire si ρ1 > ρ0 l’interface est instable comme c’est le cas sur la Figure 2.2. Ce
résultat est retrouvé en géométrie sphérique, comme le montrent les travaux de Plesset présentés
précédemment. Dans le cas où la tension superﬁcielle n’est pas nulle (σ 6= 0), cette dernière tend
à stabiliser l’interface. Elle n’est alors instable que pour des perturbations dont le nombre d’onde
κ = 2π/Λ (Λ étant la longueur d’onde) est inférieur à un nombre d’onde critique κc qui est fonction
de la diﬀérence de densité, de l’accélération et de la tension superﬁcielle. Par exemple, dans le cas
plan et en l’absence de viscosité [29] :
κc =
(





Intéressons-nous désormais à la croissance de l’instabilité à partir d’une perturbation de longueur
d’onde Λ et d’amplitude h0 inﬁnitésimale (h0 ≪ Λ), en commençant par considérer un ﬂuide parfait
pour lequel la tension superﬁcielle est négligeable. Sous ces hypothèses, l’instabilité commence par
5. Le revêtement est généralement chauﬀé par un rayonnement X intense. Deux méthodes existent pour le produire.
La première consiste à concentrer des faisceaux laser dans une cible en or contenant la microbille. Il est alors émis lors
de l’interaction des laser avec les parois de la cible. Comme il reste piégé dans cette dernière, la température y atteint
rapidement plusieurs millions de degrés. Cette technique est utilisée, en France, au Laser Mégajoule du CEA ou, aux
Etats-Unis, à la National Ignition Facility du Lawrence Livermore National Laboratory. La seconde méthode consiste à
compresser un plasma grâce à un champ magnétique intense. Le rayonnement X est alors également piégé dans une
cible contenant la microbille. Cette technique, appelée fusion par conﬁnement inertiel par laser en attaque indirecte,
est utilisée par la Z-machine américaine de laboratoire Sandia. Il est également possible de possible de vaporiser le
revêtement en ciblant directement la microbille avec des laser sans faire intervenir de rayonnement X. On parle alors
de fusion par conﬁnement inertiel par laser en attaque directe.
40 CHAPITRE 2. BOULE DE FEU : INSTABILITÉS, TURBULENCE ET COMBUSTION
ρ1 ρ0 < ρ1
~g
(a)
ρ1 ρ0 < ρ1
(b)
ρ1 ρ0 < ρ1
aiguillebulle
(c)
ρ1 ρ0 < ρ1
(d)
Figure 2.2 – Principe de formation de l’instabilité de Rayleigh-Taylor. Le trait discontinu représente
la position initiale de l’interface.
croître exponentiellement et forme, de façon symétrique, comme cela est montré sur la Figure 2.2b.
Dans le cas plan, l’amplitude h des perturbations est solution de l’équation diﬀérentielle [86] :
d2h
dt2
− gκAh = 0, (2.45)
et a donc pour expression :







Ainsi, une perturbation de petite longueur d’onde (i.e. de grand nombre d’onde) croît initialement
plus vite qu’une perturbation de longueur d’onde plus grande. En l’absence de viscosité, le taux de
croissance des perturbations nΛ =
√
gκA n’est pas borné et tend vers l’inﬁni lorsque la longueur
d’onde tend vers 0.
La présence de viscosité tend à limiter la croissance des perturbations de petite longueur d’onde.
Le taux de croissance nΛ présente alors un maximum qui correspond au mode le plus instable, dont








où ν est la viscosité cinématique moyenne à l’interface déﬁnie, à partir de la viscosité dynamique µ
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Cette croissance exponentielle connaît ensuite une phénomène de saturation lorsque l’amplitude
des perturbations devient du même ordre que leur longueur d’onde. La croissance des perturbations
devient asymétrique. Il se forme des bulles de ﬂuide léger dans le ﬂuide lourd et des aiguilles de
ﬂuide lourd dans le ﬂuide léger comme le montre la Figure 2.2c. Les aiguilles sont plus allongées que
les bulles et grandissent plus rapidement que ces dernières. Cette asymétrie est davantage marquée
lorsque A → 1, et à l’inverse les perturbations restent symétriques lorsque A → 0. Par l’intermédiaire
de l’instabilité KH, la croissance des aiguilles s’accompagne d’un élargissement de leur pointe et de
la formation de tourbillons qui donnent naissance à des structures en forme de champignon, comme
celle présentée sur la Figure 2.3. Le taux de croissance des perturbations tend alors vers une limite
proportionnelle à
√
gΛ. Les perturbations de petite longueur d’onde se mettent alors à croître moins




Figure 2.3 – Exemple de structure en champignon développée par l’instabilité RT
Perturbation multi-modes en géométrie plane Dans le cas où les perturbations contiennent un
spectre de longueur d’onde large bande, trois phases du développement de l’instabilité RT menant à
la formation d’une zone de mélange turbulent ont été identiﬁées par Youngs [146]. Elles comprennent
une phase linéaire, une phase de transition non-linéaire, et une phase turbulente :
1. après un temps caractéristique τm = 1/nm, les perturbations correspondant à la longueur
d’onde la plus instable se développent et dominent l’écoulement. La croissance des perturba-
tions est exponentielle et symétrique.
2. Quand h ≈ 12Λm, la perturbation dominante sature. Sa croissance ralentit et les perturbations
de plus grande longueur d’onde croissent alors plus rapidement. L’écoulement est dominé par
des structures de plus en plus grandes ;
3. Lorsque la longueur d’onde dominante Λd est telle que Λd ≈ 10Λm, la mémoire de la condition
initiale est perdue. Λd continue à croître et la viscosité ne joue plus un rôle majeur dans le
développement des structures turbulentes. L’épaisseur de la zone de mélange croît de façon
auto-similaire, i.e. la hauteur et le diamètre des structures sont proportionnelles et :
h = αAgt2. (2.50)
La croissance des bulles et des aiguilles est asymétrique, et pour les grands nombres d’Atwood,
le taux de croissance des aiguilles αs peut valoir jusqu’à 4 à 5 fois le taux de croissance des
bulles αb.
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Dans le cas d’une accélération soutenue mais non constante, il est admis que l’expression de
l’épaisseur de la zone de mélange devient [42, 122] :
h = 2αAS, (2.51)








Géométrie sphérique Jusqu’à maintenant, tous les éléments de théorie qui ont été exposés concer-
nent la géométrie plane. Compte tenu de la forme des boules de feu, il convient donc désormais de se
demander ce qu’il advient en géométrie sphérique. Comme cela a été évoqué dans la Section 2.3.1,
la stabilité d’une interface sphérique, en l’absence de tension de surface, dépend de son accélération
et du nombre d’Atwood. Elle est en particulier toujours instable dans le cas d’une bulle de gaz dense
(A = 1) en expansion, comme c’est le cas pour les boules de feu. Le développement de petites
perturbations sur une interface sphérique diﬀère ensuite de ce qui est observé en géométrie plane
par plusieurs aspects. En premier lieu, le spectre des perturbations n’est pas continu mais discret, la





où n est le numéro du mode. Ensuite, la phase de croissance initiale, dans l’hypothèse de petites
perturbations, n’est plus exponentielle mais dépend du proﬁl d’accélération de l’interface [99, 100].
Dans le cas d’une accélération constante, soit le cas classique de l’instabilité RT, la hauteur des
perturbations est, par exemple, donnée par une fonction hypergéométrique (voir Annexe A) dont les
paramètres dépendent du nombre d’Atwood et du numéro du mode considéré, n. On voit dès lors que
le rôle joué par la longueur d’onde en géométrie plane l’est ici par le numéro de mode. La question
de l’évolution de l’instabilité en régime non linéaire reste en revanche encore largement ouverte.
Un dernier point d’intérêt consiste à déterminer le mode le plus instable en géométrie sphérique.
Une fois encore, le changement de géométrie a de lourdes conséquences sur la phénoménologie et
tend à la complexiﬁer. Il n’existe ainsi, à la connaissance de l’auteur, pas d’expression simple pour le
déterminer comme c’est le cas en géométrie plane (Eq. 2.47). Des travaux récents sur l’évolution de
l’instabilité RT pendant la phase linéaire [133] montrent que, pour un nombre d’Atwood arbitraire,
le mode le plus instable à un instant donné dépend d’un paramètre B fonction du rayon et de









où ρ0 et µ0 sont la masse volumique et la viscosité du gaz situé à l’extérieur de l’interface. Le taux
de croissance de chaque mode possède un maximum qui correspond à une certaine valeur de B.
La courbe du taux de croissance maximal en fonction de B est alors donnée par l’enveloppe des
courbes des taux de croissance de chacun des modes, comme le montre la Figure 2.4 sur laquelle
elle est représentée en rouge. Contrairement à ce qui est observé en géométrie plane, où le mode le
plus instable est uniquement fonction de l’accélération de l’interface et de la viscosité de ﬂuides, en
géométrie sphérique, ce dernier dépend donc également de la forme de l’interface. Il existe ainsi une
compétition entre les modes, et le plus instable d’entre eux, à un instant donné, est « sélectionné »
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Figure 2.4 – Taux de croissance adimensionné de l’instabilité RT en fonction du paramètre B pour
un écoulement sphérique non visqueux tel que A = 1 [133]
par la dynamique de l’interface. Il est à noter que le mode le plus instable peut ici être double
lorsque, pour une valeur de B, son taux de croissance est situé à l’intersection des courbes des taux
de croissance de deux modes consécutifs. Ces valeurs de B sont notées Btn sur la Figure 2.4.
Le cas de la postcombustion pousse dans leurs limites les actuelles connaissances sur cette instabi-
lité pour laquelle la littérature concerne principalement des interfaces planes soumis à une accélération
constante et séparant souvent des ﬂuides non miscibles. En eﬀet, dans les cas qui nous intéressent,
l’interface n’est pas plane mais sphérique, son rayon varie fortement ce qui inﬂue directement sur
le développement de la zone de mélange par eﬀet purement géométrique, et l’accélération n’est pas
constante mais variable et dépend de la phase du phénomène considérée.
Instabilité de Richtmyer-Meshkov
L’instabilité RM [98, 123] est rencontrée pendant la phase de rechoc. Elle est provoquée par
l’accélération par choc d’une interface séparant deux ﬂuides de densités diﬀérentes ρ0 et ρ1 comme
cela est illustré sur la Figure 2.5. Même s’il existe un certain nombre de diﬀérences avec l’instabilité
RT, elle est analogue à celle-ci et présente les trois mêmes phases de développement : une phase
linéaire, une phase de transition non-linéaire, et une phase turbulente. Son évolution pendant la
phase linéaire peut d’ailleurs être correctement modélisée par un modèle d’instabilité RT avec une
accélération impulsionnelle tant que le choc n’est pas trop fort et que l’amplitude des perturbations
initiales n’est pas trop importante. Néanmoins, pour des situations où la compressibilité joue un plus
grand rôle, cette analogie se vériﬁe moins bien.
Le développement de l’instabilité est dû à la création de vorticité au passage du choc provoquée
par le non alignement du gradient de pression ~∇P lié au choc et du gradient de densité ~∇ρ au niveau
de l’interface perturbée. Cet eﬀet est appelé couple barocline. Le taux de production de vorticité par




~∇ρ ∧ ~∇P. (2.55)
Le passage du choc donne naissance à une zone comprenant des tourbillons d’intensités 6 variables
qui vont ensuite déformer l’interface et donner naissance, comme dans le cas de l’instabilité RT, à
des bulles de ﬂuide léger dans le ﬂuide lourd et à des aiguilles de ﬂuide lourd dans le ﬂuide léger.
6. L’intensité d’un tourbillon est déﬁnie comme la norme du vecteur vorticité ~ω = ~∇∧ ~u.















Figure 2.5 – Principe de formation de l’instabilité de Richtmyer-Meshkov aux premiers instants
Contrairement au cas de l’instabilité RT, l’interface est instable quel que soit le sens de l’accélé-
ration (du ﬂuide lourd vers le ﬂuide léger ou l’inverse), comme le montre le modèle impulsionnel de
Richtmyer [123]. Cependant dans le cas où le nombre d’Atwood A est négatif (le choc va alors du
ﬂuide lourd vers le ﬂuide léger, comme c’est le cas en postcombustion), l’amplitude des perturbations
commence par diminuer avant de croître à nouveau après une inversion de phase [22].
Le développement de la zone de mélange est piloté par plusieurs paramètres : le nombre d’Atwood
A, le rapport des coeﬃcients polytropiques des deux milieux γ1/γ0, l’amplitude initiale des pertur-
bations h0 et l’intensité du choc ǫ = 1 − Pamont/Paval, Pamont et Paval désignant respectivement
les pressions en amont et en aval du choc. La théorie linéaire compressible donne, par exemple, un
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, k est le nombre d’onde de la perturbation considérée et où ∆uint est l’impulsion
de vitesse à l’interface due au choc.
La théorie et l’expérience montrent que la dépendance aux conditions initiales (amplitude et
nombre d’onde des perturbations) est très marquée. En eﬀet, l’apport d’énergie nécessaire au déve-
loppement de la turbulence ne se fait que lors de l’interaction entre l’interface et le choc. Une fois
passé le régime linéaire, et par l’intermédiaire de l’instabilité KH, les aiguilles prennent ensuite une
forme de champignon et des échelles de turbulence de plus en plus petites apparaissent. Le dévelop-
pement de l’interface est asymétrique, les aiguilles de ﬂuide lourd grandissant plus vite que les bulles
de ﬂuide léger, comme dans le cas de l’instabilité RT. Il est communément admis dans la littérature
que l’épaisseur de la zone de mélange suit alors une évolution en loi de puissance h ∼ tθ [22].
Dans le cas de la boule de feu, l’instabilité RM intervient dans une zone de mélange déjà dévelop-
pée et pleinement turbulente. L’apport d’énergie par le choc se fait sur toute la durée de la traversée
de la zone de mélange.
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Instabilité de Kelvin-Helmholtz
L’instabilité KH [63, 68] est provoquée par le cisaillement de l’interface entre deux ﬂuides se
propageant à des vitesses diﬀérentes. La diﬀérence de vitesse induit des diﬀérences de pression entre
les deux ﬂuides qui tendent à étirer davantage l’interface et à augmenter l’amplitude des perturbations
initiales. Lorsque l’amplitude devient suﬃsante, l’interface est entraînée par le ﬂuide et commence à











Figure 2.6 – Principe de formation de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz
Parmi les paramètres importants qui régissent la stabilité de l’interface, on trouve la diﬀérence de
vitesse u2−u1, le nombre d’Atwood A, ainsi que la tension de surface σ. Dans le cas de deux ﬂuides
non visqueux séparés par une interface horizontale, en l’absence de tension de surface, l’interface
est toujours instable pour des nombres d’ondes suﬃsamment grands quelle que soit la diﬀérence de
vitesses. La tension superﬁcielle tend à stabiliser l’interface comme dans le cas de l’instabilité RT.
Ainsi, lorsqu’elle n’est pas nulle, il existe une diﬀérence de vitesses critique en-dessous de laquelle
l’interface est stable.
Dans le cas de la boule de feu, l’instabilité KH se développe au niveau des zones de cisaillement
qui apparaissent lorsque les structures créées par les instabilités RT et RM grandissent. Elle participe
alors à la dissipation de l’énergie vers des échelles plus petites. Bien que présente, elle y joue un rôle
moins prépondérant que les deux autres instabilités.
2.3.3 Éléments de théorie sur la turbulence
Le développement des instabilités RT, RM et KH provoque la formation d’une zone de mélange
pleinement turbulente entre l’air et les produits de détonation. Nous donnerons donc ici les notions
essentielles concernant la turbulence [31, 116].
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Origines de la turbulence
La turbulence consiste en l’apparition, dans l’écoulement, et à cause de perturbations, de tour-
billons de tailles variées qui induisent des ﬂuctuations aléatoires de toutes les propriétés locales.
Chassaing propose ainsi la déﬁnition suivante du phénomène [31] :
« La turbulence est un mode naturel d’écoulement d’un fluide visqueux où des méca-
nismes internes d’échange d’énergie assurent la création et le maintien de toute une hié-
rarchie de mouvements chaotiques répartis continûment sur une large gamme d’échelles
macroscopiques. »
Ce phénomène qui, dans la majorité des cas, est tridimensionnel, concerne tous les écoulements
dès lors que leur nombre de Reynolds est suﬃsamment élevé. Chacune des propriétés physiques f
d’un écoulement turbulent peut être décomposée en une partie moyenne f et une partie ﬂuctuante
f ′ (décomposition de Reynolds) de telle sorte que :
f = f + f ′. (2.58)
Considérons, pour l’instant, un ﬂuide incompressible, tout en gardant à l’esprit que, dans le
cas de la postcombustion des produits de détonation, l’écoulement considéré ne l’est pas, ce qui
ajoute davantage de complexité. L’utilisation de la décomposition de Reynolds dans l’équation de
conservation de la quantité de mouvement mène à l’équation suivante, appelée équation de Reynolds,




















On y voit apparaître des termes de corrélation entre les ﬂuctuations de vitesse u′iu
′
j, appelés
contraintes de Reynolds, qui proviennent de la divergence du produit des composantes de la vitesse.
Lors de la résolution numérique des équations de Navier-Stokes moyennées (approche RANS, acro-
nyme de Reynolds Averaged Navier-Stokes), ces termes ne sont pas connus. C’est pourquoi il est
nécessaire de les modéliser, à travers un modèle de turbulence, aﬁn de fermer le système d’équa-
tions. L’ensemble des contraintes de Reynolds est regroupé dans un tenseur qui est symétrique par
construction, et dans lequel les termes diagonaux représentent les contraintes normales, alors que les
autres représentent les contraintes en cisaillement. Le terme ∂u′iu
′
j/∂xi joue, par ailleurs, le rôle d’un
terme diﬀusif qui traduit le transport par agitation turbulente. C’est pourquoi on parle couramment
de diﬀusion turbulente.
Les contraintes de Reynolds faisant le lien entre les ﬂuctuations et l’écoulement moyen, il paraît
dès lors intéressant d’étudier leur évolution en établissant leur équation de transport. La combinaison
des équations de conservation de la quantité de mouvement de chaque composante et des équations














ij + φij − ǫij , (2.60)




ij , φij et ǫij , qui correspondent respectivement au terme de produc-
tion, aux termes de diﬀusion par ﬂuctuation de vitesse, et par ﬂuctuation de pression, au terme de
diﬀusion moléculaire, au terme de corrélation pression-déformation et à celui de pseudo-dissipation,
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Il est ensuite possible de déduire l’équation décrivant l’évolution de l’énergie cinétique turbulente
massique k = u′i
















































Le terme Pk est un terme source qui décrit la production d’énergie cinétique turbulente à partir
des gradients de vitesse du mouvement moyen. Le terme opposé apparaissant dans l’équation de
l’énergie cinétique du mouvement moyen, il montre clairement le transfert qui existe entre l’énergie
cinétique du mouvement moyen et l’énergie cinétique turbulente. Les trois termes suivants Dk, D
p
k et
Dνk sont des termes de diﬀusion qui traduisent un transfert spatial de l’énergie cinétique turbulente
par diﬀérents mécanismes. Enﬁn ǫ est le terme de dissipation. Il traduit la conversion de l’énergie
cinétique turbulente en chaleur par l’intermédiaire de la viscosité (eﬀet Joule). Ainsi, il est clair que
la turbulence tire son énergie de celle du mouvement moyen et la dissipe sous forme de chaleur.
Dans le cas des écoulements compressibles, ce mécanisme de transfert énergétique est également
présent. Par rapport au cas précédent, il est préférable d’écrire les équations en utilisant la moyenne





Dans ce cas, on décompose également chacune d’entre elles en une partie moyenne f˜ et une
partie ﬂuctuante f ′′ de la manière suivante :
f = f˜ + f ′′. (2.69)













τ ij − ρu˜′′i u′′j
]
(2.70)
Le terme u˜′′i u
′′
j est modélisé par les modèles sous-maille dans les codes de calcul tels qu’AVBP
utilisé dans cette étude.
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Echelles de turbulence et cascade énergétique
La turbulence étant constituée de structures tourbillonnaires de tailles variées, il est intéressant
de savoir comment ces structures sont organisées. Pour cela, considérons à nouveau un ﬂuide in-
compressible et plaçons nous en situation de turbulence homogène isotrope (THI). Dans ce cas,




ce qui signiﬁe qu’en THI, l’énergie cinétique turbulente ne fait que décroître.
L’écriture des équations de transport des ﬂuctuations en deux points et leur combinaison per-
met d’aboutir à l’équation de transport des corrélations doubles, autrement appelées équation de
Karman - Horwath. En prenant la trace de la transformée de Fourier, on aboutit ensuite à l’équation
d’évolution du spectre d’énergie E(κ, t), appelée équation de Lin :
∂
∂t
E(κ, t) = T (κ, t)− 2νκ2E(κ, t)︸ ︷︷ ︸
ǫ
. (2.72)
Dans le terme de droite de cette équation, T représente le transfert d’énergie interspectre, ǫ
représente la dissipation d’énergie par viscosité et κ désigne le nombre d’onde correspondant à
l’échelle turbulente considérée.
Plusieurs remarques peuvent alors être faites. Tout d’abord, l’expression du terme de dissipation
visqueuse montre que celle-ci a lieu à des échelles plus petites que celles qui portent l’énergie à cause
du terme κ2. Ensuite, si l’on s’intéresse au bilan de cette équation, on s’aperçoit que le membre de
gauche est négatif à toutes les échelles κ ce qui indique que la densité spectrale d’énergie décroît.
Par ailleurs, il est également possible de montrer qu’aux grandes échelles, cette décroissance est
majoritairement due à un prélèvement d’énergie par transfert interspectre via le terme T (κ) < 0.
Enﬁn, aux petites échelles, la décroissance est due à la dissipation par la viscosité de l’énergie apportée
par transfert interspectre (T (κ) > 0). On voit ainsi qu’il existe un transfert énergétique des grandes
échelles vers les plus petites où l’énergie est dissipée. On parle de cascade énergétique.
La théorie développée par Kolmogorov permet ensuite de donner l’allure du spectre d’énergie.
Cette théorie repose sur trois hypothèses dont deux de similitude :
— les spectres d’énergie et de dissipation sont supposés suﬃsamment séparés, ce qui permet
d’obtenir un état de quasi équilibre statique aux petites échelles ;
— première hypothèse de similitude : si le Reynolds de l’écoulement est suﬃsamment grand, les
mouvements turbulents aux petites échelles sont statistiquement isotropes. Dans ce cas, il
existe un zone d’équilibre statistique aux petites échelles où la forme du spectre est universelle
et ne dépend que du taux de dissipation ǫ et de la viscosité ν ;
— seconde hypothèse de similitude : si le Reynolds est suﬃsamment grand, alors il existe un
sous-domaine de la zone d’équilibre statistique où la forme du spectre ne dépend que du taux
de dissipation.
A partir de ces hypothèses, il est ensuite possible de déterminer la forme du spectre de la tur-
bulence qui est divisé en deux zones principales. La première, située aux grandes grandes échelles
correspond aux structures porteuses d’énergie. La seconde, quant à elle, se situe ax petites échelles
et correspond à une zone de quasi équilibre statistique.
Cette dernière zone peut elle-même être subdivisée en deux parties :
— une plage inertielle pour laquelle les eﬀets visqueux sont négligeables et où les mouvements
sont majoritairement déterminés par les eﬀets inertiels,
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— une plage dissipative où les eﬀets visqueux sont prépondérants.
Par ailleurs, une analyse dimensionnelle dans la plage de quasi équilibre statistique montre que
le spectre d’énergie y est de la forme :
E(κ) = Cǫ2/3κ−5/3. (2.73)
Enﬁn, parmi toutes les échelles de turbulence, deux échelles caractéristiques de l’écoulement
peuvent être distinguées. La plus grande, appelée échelle intégrale lt, est en général assez proche de
l’échelle caractéristique de l’écoulement. La plus petite, appelée échelle de Kolmogorov ηk, correspond
à la limite au delà de laquelle les eﬀets visqueux sont prépondérants devant les eﬀets inertiels. Elle
est ainsi pilotée à la fois par la vitesse locale et par la viscosité du ﬂuide. Elle est déﬁnie comme
















dans laquelle lt est l’échelle intégrale.








1 : Structures porteuses d’énergie
2 : Quasi équilibre statique
3 : Plage inertielle
4 : Plage dissipative
Figure 2.7 – Spectre d’énergie cinétique turbulente dans le cas d’une turbulence homogène isotrope
tel que le prévoit la théorie de Kolmogorov.
2.4 Combustion : notions sur les ﬂammes
Jusqu’à présent dans ce chapitre, deux aspects de la postcombustion ont été décrits : l’aspect
écoulement moyen à travers la notion d’équation d’état, et l’aspect mélange à travers les instabilités
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hydrodynamiques et la turbulence. Nous nous intéressons donc dans ce chapitre au dernier aspect
de la postcombustion, à savoir la combustion elle-même [33, 111, 115, 145].
Les ﬂammes peuvent être regroupées en deux catégories selon que les réactifs sont mélangés
ou non avant la zone de réaction. On distingue ainsi les ﬂammes de prémélange, pour lesquelles
les réactifs sont initialement mélangés, et les ﬂammes de diﬀusion pour lesquelles les réactifs ne se
mélangent qu’au niveau de la ﬂamme. Ces deux types de ﬂamme ont des caractéristiques propres qui
sont décrites ici. Chacun de ces deux types de ﬂamme peut exister en régime laminaire et en régime
turbulent. On peut donc distinguer au total quatre modes principaux de combustion.
Dans les boules de feu, seul le mécanisme de combustion par diﬀusion est mis en œuvre 7. Nous
présenterons cependant ici également les ﬂammes de prémélange pour bien faire la distinction entre
les deux modes de combustion.
2.4.1 Flammes de prémélange
On parle de ﬂamme de prémélange lorsque les réactions de combustion interviennent dans un
milieu où l’oxydant et le carburant sont déjà mélangés dans les gaz frais. C’est par exemple le cas pour
la ﬂamme d’un bec Bunsen. La ﬂamme peut alors être caractérisée par la composition du mélange,
sa vitesse de propagation et son épaisseur.
Flammes de prémélange laminaires
Considérons la réaction de combustion suivante qui permet la transformation de l’oxydant O et
du carburant F en produits P au sein de la ﬂamme :
νFF + νOO −−→ νPP.
Le mélange dans lequel se propage la ﬂamme est caractérisé par sa richesse φ, qui est déﬁnie
comme le quotient du rapport des fractions massiques du carburant et de l’oxydant par ce même
















YF et YO sont les fractions massiques de carburant et de l’oxydant. Le rapport stœchiométrique











où νO et νF sont les coeﬃcients stœchiométriques de l’oxydant et du carburant et où WO et WF
représentent leur masse molaire. Lorsque le mélange est stœchiométrique (φ = 1), tous les réactifs
sont consommés. Le mélange est dit pauvre lorsque φ < 1, et riche lorsque φ > 1.
La ﬂamme de prémélange est une zone très ﬁne qui sépare les gaz frais des gaz brûlés. La structure
interne d’une ﬂamme de prémélange laminaire est représentée sur la Figure 2.8. Elle est composée de
trois parties. La première, la partie centrale, est la zone interne dans laquelle l’oxydant et le carburant
sont convertis en réactifs secondaires tels que CO ou H2 après leur réaction avec des intermédiaires
de réaction radicalaires. C’est dans cette zone que le taux de dégagement de chaleur atteint sa valeur
maximale. En amont, côté gaz frais, les réactifs proches de la zone interne sont chauﬀés dans la zone
de diﬀusion thermique. En aval, côté gaz brûlés, les carburants secondaires sont convertis en produits
tels que CO2 ou H2O.
7. On peut cependant noter que dans le cas des explosifs hétérogènes, qui ne sont pas traités dans le cadre de ces
travaux, la combustion des particules métalliques dans la boule de feu pourrait être considérée de manière macroscopique
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Figure 2.8 – Structure interne d’une ﬂamme de prémélange laminaire [111].
Les ﬂammes de prémélange laminaires sont également caractérisées par leur vitesse de propagation
sL. Cette vitesse dépend du coeﬃcient de diﬀusivité thermique Dth et du facteur préexponentiel de




Dernière grandeur caractéristique, l’épaisseur de ﬂamme peut, quant à elle, être déﬁnie de plu-
sieurs manières diﬀérentes. Il est par exemple possible de la déﬁnir par rapport à la diﬀusivité ther-












où sL, Cp, ρf et λ sont la vitesse de ﬂamme laminaire, la capacité thermique, la densité et le
coeﬃcient de diﬀusion thermique des gaz frais. Il est également possible de la déﬁnir à partir du




(∣∣∣∂T∂x ∣∣∣) , (2.80)
où Tf et Tb représentent la température dans les gaz frais et dans les gaz brûlés.
Flammes de prémélange turbulentes
Diﬀérents régimes de combustion turbulente peuvent être distingués en fonction de deux nombres
réduits qui caractérisent l’interaction entre la turbulence et la ﬂamme : le nombre de Damköhler Da
et le nombre de Karlovitz Ka.
Le premier est déﬁni comme le rapport entre les temps caractéristique des mouvements turbulents
τt et celui des réactions chimiques τc, et mesure comment les plus grandes structures turbulentes










comme un phénomène de combustion de prémélange, même si elle fait intervenir des ﬂammes de diﬀusion à l’échelle
de la particule.
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où u′ désigne la vitesse caractéristique associée à l’échelle intégrale de turbulence lt. Le temps
caractéristique des réactions chimiques τc est déﬁni comme le rapport de l’épaisseur de la ﬂamme





Deux régimes limite de combustion peuvent alors être distingués en fonction de la valeur du
nombre de Damköhler :
— le régime de « ﬂammelette » (ou flamelet en anglais), ou régime de ﬂamme plissée inﬁni-
ment mince. Il correspond au cas où Da ≫ 1 ce qui signiﬁe que les mouvements turbulents
n’aﬀectent pas la structure interne de la ﬂamme ;
— le régime de réacteur parfaitement mélangé. Il correspond au cas où Da≪ 1 et signiﬁe que les
réactifs et les produits sont toujours parfaitement mélangés et que la combustion intervient
via des réactions lentes par rapport au temps caractéristique de la turbulence.
Le nombre de Karlovitz est déﬁni, quant à lui, comme le rapport entre le temps caractéristique
des réactions chimiques τc et celui associé à l’échelle turbulente de Kolmogorov τk, et caractérise










En fonction de la valeur des nombres de Damköhler et de Karlovitz, plusieurs régimes de com-
bustion peuvent être distingués :
— dans le cas où Ka < 1 et Da > 1, on parle de régime de « ﬂammelette ». Le temps caracté-
ristique chimique est plus petit que ceux de toutes les échelles de turbulence. La ﬂamme est
ﬁne et sa structure interne n’est alors pas aﬀectée par la turbulence. Le front de ﬂamme est
seulement plissé, et sa structure locale est celle d’une ﬂamme laminaire. Deux sous-régimes
peuvent encore être distingués :
— si u′ < sL, on parle de régime de ﬂamme plissée sans poche : les mouvements turbulents
sont trop faibles pour que le front de ﬂamme interagisse avec lui-même ;
— si u′ > sL, on parle de régime de ﬂamme plissée avec poche : les mouvements turbulents
ont une intensité suﬃsante pour que le front de ﬂamme interagisse avec lui-même ce qui
donne naissance à des poches de gaz frais et de gaz brûlés ;
— dans le cas où Ka > 1 et Da < 1, le temps caractéristique de l’échelle intégrale τt est plus
grand que le temps caractéristique des réactions chimiques τc, mais les plus petites échelles
aﬀectent la structure interne de la ﬂamme. La ﬂamme est plissée mais sa structure locale
n’est plus celle d’une ﬂamme laminaire. On parle de régime de ﬂamme plissée et épaissie ;
— dans le cas où Ka > 1 et Da > 1, le mélange est rapide par rapport aux réactions chimiques.
Le taux de réaction est alors limité par la cinétique chimique, on parle de régime de ﬂamme
épaisse.
L’ensemble de ces régimes est résumé sur le diagramme de combustion en échelle log-log présenté
sur la Figure 2.9.
2.4.2 Flammes de diﬀusion
Contrairement au cas des ﬂammes de prémélange, dans le cas des ﬂammes de diﬀusion, l’oxy-
dant et le carburant sont initialement séparés ce qui est à l’origine des nombreuses diﬀérences de
comportement entre ces deux types de ﬂamme.
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Figure 2.9 – Diagramme de combustion en échelle logarithmique représentant les diﬀérents régimes
des ﬂammes de prémélange en milieu turbulent [110]
Flammes de diﬀusion laminaires
La structure classique d’une ﬂamme de diﬀusion est donnée sur la Figure 2.10. L’espace est
séparé en deux zones qui contiennent soit l’oxydant, soit le carburant. Dans chacune de ces zones,
le mélange y est soit trop pauvre, soit trop riche pour permettre la combustion. Cette dernière n’a
lieu que dans une région restreinte où la diﬀusion moléculaire des espèces et leur transport turbulent
permet à l’oxydant et au carburant de se mélanger dans les bonnes proportions. La ﬂamme est ainsi
située au niveau de la zone où le mélange est proche de la stœchiométrie. Elle chauﬀe les réactifs








Figure 2.10 – Structure d’une ﬂamme de diﬀusion [115]
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Plusieurs diﬀérences importantes par rapport aux ﬂammes de prémélange sont à noter. Ces
ﬂammes ne se propagent pas, leur localisation dépendant uniquement du mélange et de la topologie
de l’écoulement. Elles n’ont ainsi pas de vitesse caractéristique et, pour les mêmes raisons, n’ont pas
non plus d’épaisseur caractéristique. Il n’existe en eﬀet pas de grandeur caractéristique à la fois propre
à la ﬂamme et indépendante de l’écoulement comme c’est le cas pour les ﬂammes de prémélange.
Comme pour les ﬂammes de prémélange, nous considèrerons dans la suite la réaction globale
suivante entre l’oxydant et le carburant :
νFF + νOO −−→ νPP.
Lors de l’étude des ﬂammes de diﬀusion, il est d’usage courant de faire intervenir la fraction
de mélange z car cette dernière permet de réduire le nombre de variables du problème. Pour cela,
plusieurs hypothèses simpliﬁcatrices sont nécessaires :
1. la pression est supposée constante et le nombre de Mach est supposé faible,
2. les coeﬃcients de diﬀusion des espèces sont supposés égaux et la diﬀusion des espèces est
modélisée par la loi de Fick,
3. les capacités thermiques sont considérées égales et indépendantes de la température,
4. le nombre de Lewis 8 est supposé unitaire.
Les fractions massiques des espèces ne sont alors fonction que de la température et de la fraction
de mélange. La fraction de mélange est déﬁnie de la façon suivante :
z =
sYF − YO + Y 0O















où YF et YO représentent les fractions massiques de carburant et d’oxydant, et où Y 0F et Y
0
O repré-
sentent ces mêmes grandeurs dans chacune des deux zones d’alimentation de la ﬂamme. La fraction
de mélange représente le degré de mélange indépendamment des réactions chimiques. Elle vaut 0
côté oxydant et 1 côté carburant.
En faisant, par ailleurs, l’hypothèse que la structure de la ﬂamme ne dépend que de la fraction
de mélange et du temps, les variations des fractions massiques et de la température sont données




























Ce dernier mesure les ﬂux moléculaires en direction de la ﬂamme et pilote le mélange par l’intermé-
diaire des gradients de la fraction de mélange. Il déﬁnit ainsi à lui seul la structure de la ﬂamme et






8. Le nombre de Lewis Le est déﬁni comme le rapport des coeﬃcients de diﬀusion thermique et moléculaire.
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Flammes de diﬀusion turbulentes
Comme dans le cas des ﬂammes de prémélange, le nombre de Damköhler est utilisé pour carac-
tériser le régime de combustion. Ce nombre reste déﬁni comme le rapport d’un temps caractéristique





Néanmoins, comme les notions de vitesse de propagation et d’épaisseur caractéristique n’existent pas
pour les ﬂammes de diﬀusion, il est nécessaire de redéﬁnir le temps caractéristique de l’écoulement à
partir du taux de dissipation scalaire, puisque ce dernier mesure le mélange. Comme il a la dimension
de l’inverse d’un temps, on déﬁnit τf = χ
−1





où χst est le taux de dissipation scalaire au niveau de la zone stœchiométrique.
Il est possible de déﬁnir deux échelles de longueur caractéristiques propres aux ﬂammes de diﬀusion
comme cela est représenté sur la Figure 2.11 :
— ld qui est la longueur de diﬀusion. C’est l’épaisseur de la zone dans laquelle la fraction de
mélange passe de 0 à 1. De manière analogue au cas laminaire, elle peut être déﬁnie à partir
du taux de dissipation scalaire : ld ≈
√
D/χst ;





Figure 2.11 – Représentation des échelles de longueur caractéristiques des ﬂammes de diﬀusion.
Contrairement à l’épaisseur des ﬂammes de prémélange, ces deux échelles de longueur dépendent
de l’écoulement local. Elles peuvent par ailleurs varier de manière indépendante l’une de l’autre.
Néanmoins, la théorie asymptotique montre que ces deux échelles peuvent être reliées par le nombre








où a = νF + νO + 1. Il est ainsi clair que le régime de la ﬂamme est bien caractérisée par le nombre
de Damköhler quand l’écoulement turbulent l’est à travers son nombre de Reynolds turbulent Ret.
À l’aide des nombres de Damköhler DaLFA et Daext, qui sont respectivement celui au-delà duquel
l’hypothèse de flamelet est vériﬁée et celui en-dessous duquel la ﬂamme peut s’éteindre, il est alors
possible de distinguer trois régimes de combustion turbulente :
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— si Dafl > DaLFA, alors les réactions chimiques sont rapides et la structure interne de la
ﬂamme n’est pas aﬀectée par la turbulence. On parle de régime de ﬂammelette ;
— si Daext < Dafl < DaLFA alors la structure interne de la ﬂamme est aﬀectée par la turbu-
lence. Il s’agit du régime fortement instationnaire ;
— si Dafl < Daext, l’échelle de temps des réactions chimiques est très grande devant le temps
caractéristique du mélange. On parle de régime d’extinction.
Ces diﬀérents régimes sont résumés sur le diagramme de combustion en échelle logarithmique qui















Figure 2.12 – Diagramme de combustion en échelle logarithmique représentant les diﬀérents régimes
des ﬂammes de diﬀusion en milieu turbulent.
2.5 Synthèse
Les boules de feu constituent des structures hydrodynamiques complexes qui prennent place
dans un écoulement moyen à géométrie sphérique avec lequel elles interagissent fortement. Elles sont
caractérisées par la présence, à leur périphérie, d’une zone de mélange dont l’existence est due au
développement de diverses instabilités (Rayleigh-Taylor, Richtmyer-Meshkov et Kelvin-Helmholtz) et
dans laquelle les produits de détonation sont oxydés par l’oxygène de l’air.
Même en omettant tous les aspects liés à la postcombustion, un calcul précis du souﬄe produit
par une charge explosive n’est possible que si la vitesse des ondes dans la boule de feu est calculée
correctement. L’utilisation d’une équation d’état adaptée aux produits de détonation est donc indis-
pensable pour restituer l’écoulement moyen. Des exemples de loi d’état en ont été donnés dans ce
chapitre.
La stabilité des boules de feu est donnée par l’équation (2.32), dite de Plesset [113], qui montre
que leur interface avec l’air est naturellement instable d’un point de vue hydrodynamique. Elle est, en
eﬀet, initialement accélérée du ﬂuide léger – l’air – vers le ﬂuide lourd – les produits de détonation,
ce qui permet le développement d’instabilités de Rayleigh-Taylor.
L’instabilité RT connaît trois phases de développement. Lors des deux premières, la croissance
des perturbations est exponentielle et dépend fortement de leur longueur d’onde. Ainsi, les petites
structures croissent initialement plus vite que les grandes. Une fois que l’amplitude des perturbations
est du même ordre que leur longueur d’onde, elles saturent, et les petites structures grandissent
ensuite plus lentement que les grandes. Dans la troisième phase du développement, la mémoire des
conditions initiales est perdue et la croissance de la zone de mélange est quadratique. En géométrie
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plane, le taux de croissance des perturbations possède un maximum pour une certaine longueur d’onde
qui est déterminée par la compétition entre les eﬀets visqueux et les eﬀets inertiels. En l’absence de
perturbation imposée, les perturbations commenceront ainsi à apparaître à cette longueur d’onde.
En géométrie sphérique, qui est celle des boules de feu, la phénoménologie est plus complexe. A
cause de la périodicité imposée par la forme de l’interface, la longueur d’onde de ces dernières ne
peut prendre que des valeurs discrètes égales à des multiples entiers de la circonférence de l’interface.
Les modes sont alors caractérisés par leur numéro, n. Parmi tous les modes, le plus instable à un
instant donné dépend toujours de la compétition entre les eﬀets visqueux et inertiel, mais il est en
plus sélectionné par la dynamique de l’interface et dépend de la valeur instantanée de son rayon et
de son accélération.
A la ﬁn de la détonation, l’air et les produits de détonation sont initialement séparés. Les processus
de combustion se déroulant à l’intérieur de la boule de feu sont de type combustion par diﬀusion.
Ils sont donc très dépendants de la topologie locale de l’écoulement et notamment du plissement
imposé par les structures crées par les diverses instabilités hydrodynamiques.
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Deuxième partie






Ce chapitre introduit la deuxième partie du mémoire qui est consacrée à la présentation du
dispositif expérimental et des outils numériques utilisés pour les simulations et l’analyse des résultats.
Sur la base de ce qui a été présenté dans la première partie, il commence par faire une synthèse des
paramètres clés qui pilotent la postcombustion et dont l’inﬂuence va être étudiée expérimentalement
et numériquement. L’approche choisie pour l’étude et les raisons de son choix sont ensuite exposées,
de même que l’adaptation de la loi de similitude de Sachs qui est utilisée par la suite pour l’analyse
des résultats. Enﬁn, les objectifs détaillés de l’étude sont présentés.
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3.1 Paramètres inﬂuençant la postcombustion
Comme cela a été évoqué dans les chapitres précédents, la postcombustion est pilotée par le
mélange, et ce dernier est lui-même provoqué et piloté par les instabilités RT qui se développent à
l’interface entre l’air et les produits de détonation. Par conséquent, tous les paramètres qui pilotent
ces instabilités ont, a priori, une inﬂuence directe sur la postcombustion. Ces paramètres sont :
— l’accélération g subie par l’interface, qui est une fonction de l’énergie totale initiale E1 de
l’explosif et des conditions thermodynamiques de l’atmosphère (voir Eq. 1.12 dans le Cha-
pitre 1),
— le nombre d’Atwood A, qui caractérise la diﬀérence de densité entre l’air et les produits de
détonation,
— la longueur d’onde Λ des perturbations présentes à l’interface lorsque la détonation débouche
de l’explosif,
— de manière plus incertaine, l’amplitude initiale h0 de ces perturbations qui, suivant qu’elle
reste faible ou non devant leur longueur d’onde, peut changer le régime de développement
des instabilités.
Ces paramètres dépendent des propriétés de l’explosif. Par exemple, l’accélération et le nombre
d’Atwood sont fonction de la vitesse de détonation de l’explosif D, qui est elle même fonction de
sa vitesse de détonation CJ, de sa densité et du rayon de la charge. En ce qui concerne la longueur
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d’onde des perturbations, celle-ci dépend des propriétés internes locales de la charge, bien qu’il soit
diﬃcile de déterminer avec exactitude les paramètres qui l’inﬂuencent. On peut par exemple imaginer
qu’elle soit liée à la taille des grains composant l’explosif. Ces derniers peuvent, en eﬀet, provoquer
de petites irrégularités dans la propagation du front de détonation à l’intérieur de la charge et faire
varier localement l’instant où cette dernière débouche. La charge n’étant pas parfaitement lisse, on
peut aussi imaginer que ses irrégularités de surface, en partie liées aux grains qui la constituent,
jouent un rôle. De même, dans le cas d’une charge conﬁnée, comme par exemple un corps de bombe,
on peut penser que les caractéristiques de la rupture du conﬁnement, en termes de répartition des
éclats, de masse ou de taille moyenne de ces derniers, a également une inﬂuence. Même si cette étude
se limite a des charges sphériques non conﬁnées, il faut néanmoins garder à l’esprit que la forme de
la charge est aussi paramètre important.
Par ailleurs, la position radiale de la zone de mélange turbulent dépend de l’écoulement moyen.
Le coeﬃcient polytropique γ1 des produits de détonation, qui inﬂue directement sur la vitesse du son
dans la boule de feu, pilote la vitesse de propagation des ondes au sein de cette dernière et donc la
chronologie globale du phénomène.
Enﬁn, le dégagement d’énergie dépend de la cinétique chimique des produits de détonation. Il
dépend donc de leur composition, de leur température et des constantes de vitesse des diﬀérentes
réactions mises en jeu.
Comme on peut le voir, la postcombustion est un phénomène complexe qui dépend de nombreux
paramètres, pour certains couplés entre eux. C’est par exemple le cas de la vitesse de détonation, de
l’accélération et du nombre d’Atwood.
3.2 Etude de la postcombustion par analogie : méthode du « réser-
voir pressurisé »
L’étude directe de l’écoulement dans la boule de feu pose de nombreux problèmes, y compris
pour la simulation numérique. En eﬀet, l’intérieur de la boule de feu est un milieu assez mal connu.
La matière s’y trouve dans des états extrêmes soit très denses et très chauds, soit au contraire à
très basse température et à très basse pression, le centre de la boule de feu étant dans un état
très proche du vide. Par conséquent, les mesures y sont très diﬃciles, et les équations d’état des
produits de détonation ne sont, bien souvent, pas valables pendant toute la durée du phénomène de
postcombustion. A ce problème thermodynamique s’ajoute ceux de la composition et de la cinétique
chimique des produits de détonation qui sont, pour les mêmes raisons, également très mal connus.
Les seules données disponibles concernent souvent uniquement la composition ﬁnale des produits
de détonation. Aborder frontalement le phénomène de postcombustion oblige donc à considérer
un certain nombre d’inconnues et à faire un certain nombre d’hypothèses dont l’inﬂuence sur le
résultat ﬁnal est diﬃcilement quantiﬁable, faute de comparaison précise possible avec des données
de référence.
La méthode dite du « réservoir pressurisé » [88] est une méthode de calcul de souﬄe qui consiste
à remplacer la charge d’explosif condensé par un volume sphérique d’air sous pression ayant la même
énergie interne Eexplo. Le volume du réservoir Vair est, en général, plus grand que le volume réel de
la charge, et la pression Pair y est donnée par l’expression :
Pair =
Eexplo. (γair − 1)
Vair
+ P0, (3.1)
où γair est le coeﬃcient polytropique de l’air contenu dans le ballon et P0 est la pression atmo-
sphérique. Cette méthode reproduit avec une bonne précision le souﬄe réel de l’explosif, particuliè-
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rement en ce qui concerne le champ lointain. Ce dernier est déﬁni comme la fraction d’espace où
λHopkinson > 1, λHopkinson étant la distance réduite par rapport au centre de la charge au sens
d’Hopkinson (voir les lois de similitude présentées dans la Section 1.4.2). Cette méthode présente
par ailleurs plusieurs avantages :
— elle permet d’éluder les diﬃcultés inhérentes au traitement des produits de détonation ;
— elle permet de découpler la variation de masse de la charge de celle de l’énergie en jouant à
la fois sur la pression de remplissage et sur le volume du réservoir.
D’un point de vue plus spéciﬁque à cette étude, il s’est également avéré extrêmement diﬃcile de
simuler directement une boule de feu d’explosif avec AVBP, même pour une faible charge explosive
de l’ordre de la dizaine de grammes (voir Section 7.5). Les fortes valeurs atteintes, aux premiers
instants suivant la ﬁn de la détonation, par la vitesse, la pression et la température, et les très forts
gradients qui y sont associés, rendent, en eﬀet, numériquement diﬃcile la résolution des équations de
Navier-Stokes à l’aide d’un schéma centré, y compris avec des méthodes de traitement de choc. Les
oscillations numériques, appelées wiggles, causées par le traitement numérique de ces gradients font
atteindre localement, par exemple à la température ou à la pression, des valeurs non physiques ou
sortant du domaine de validité des données thermodynamiques, ce qui entraîne l’arrêt du calcul. Pour
les mêmes raisons, la propagation du choc secondaire s’est également avérée délicate. Si ce dernier
n’est pas aussi intense que le choc primaire, il se propage, à l’intérieur de la boule de feu, dans un
milieu quasi vide dont la pression est de quelques centaines de pascals, et son intensité ne fait que
croître à mesure que son rayon diminue au cours de la phase d’implosion. Dans ces conditions, des
oscillations numériques de très faible amplitude suﬃsent à provoquer l’échec des simulations. L’ajout
d’une très grande quantité de viscosité numérique, par rapport à ce qui est usuellement employé
dans les simulations réalisées avec AVBP, est alors nécessaire pour rendre la simulation suﬃsamment
robuste ce qui peut ensuite laisser douter de la validité physique des résultats.
C’est pourquoi l’étude de la postcombustion a été réalisée grâce à la méthode du réservoir
sous pression. Les valeurs moindres de la pression, de la température, de la vitesse et des gradients
associés permettent de limiter les problèmes de robustesse causés par le choc primaire. De plus,
la pression à l’intérieur de la boule de gaz n’atteint pas des valeurs aussi faibles que dans le cas
d’une détonation, ce qui facilite la propagation du choc secondaire. Deux types de cas ont alors
été considérés : des cas inertes pour lesquels le ballon est rempli d’air et qui permettent d’étudier
spéciﬁquement le mélange turbulent, et des cas réactifs pour lesquels le ballon est cette fois rempli
avec les produits de combustion chauds d’un mélange riche de propane et d’air, ce qui permet
d’obtenir une postcombustion une fois ces derniers libérés dans l’atmosphère.
3.3 Loi de similitude
Les lois de similitude permettent de comparer diﬀérentes conﬁgurations dans un même référentiel.
Celles d’Hopkinson et de Sachs (voir Section 1.4.2) sont bien adaptées à l’étude d’explosifs condensés.
Pour les utiliser dans des cas d’explosions de réservoirs sphériques pressurisés, il suﬃt de remplacer
l’énergie par son expression dans le cas d’un gaz sous pression. Cette dernière dépend de sa pression
initiale et du rayon du réservoir. L’expression de la loi de similitude utilisée par la suite, et inspirée
de celle de Sachs, est la suivante :






r = srr (3.2)






t = stt, (3.3)
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où P0 est la pression atmosphérique, j est un paramètre qui vaut 2 pour une géométrie cylindrique et
3 pour une géométrie sphérique, et où E1 est l’énergie totale initiale du gaz contenu dans le réservoir.
Ce dernier est considéré comme parfait, et l’énergie est donc donnée par :




γ1 − 1 (3.4)





γ1 − 1 . (3.5)
Dans ces expressions, P1 est la pression du gaz dans le réservoir et γ1 est son coeﬃcient polytropique.
Cette loi de similitude est utilisée dans la suite pour l’analyse des résultats numériques et ex-
périmentaux. Elle permet de mieux comprendre l’inﬂuence de chacun des paramètres présentés plus
haut.
3.4 Organisation et objectifs
Nous l’avons vu, ces travaux sur la postcombustion des explosifs condensés s’appuient sur la
méthode du réservoir pressurisé à travers des cas inertes pour étudier spéciﬁquement le processus de
mélange turbulent, et des cas réactifs pour mieux comprendre le phénomène complet.
Pour chaque type d’essai, les travaux sont composés de simulations numériques réalisées avec
le code AVBP et d’essais expérimentaux qui servent de référence et auxquelles les simulations sont
comparées. Deux campagnes expérimentales ont ainsi été réalisées, une pour chaque type d’essais.
Elles ont également permis d’évaluer l’inﬂuence du diamètre de la charge et du nombre d’Atwood
initial sur le mélange et la combustion. Les simulations, par la liberté qu’elles oﬀrent au niveau des
conditions initiales, ont permis de tester spéciﬁquement d’autres aspects tels que l’inﬂuence de la
longueur d’onde des perturbations. Tous les résultats ont été analysés en utilisant la loi de similitude
présentée au paragraphe précédent ce qui permet de mieux faire ressortir les eﬀets qui ne sont pas
pilotés directement par la variation d’énergie initiale.
Chapitre 4
Dispositif expérimental
Ce chapitre décrit en détail le dispositif expérimental utilisé pour l’étude de la postcombustion
ainsi que les modiﬁcations qui y ont été apportées entre les deux séries d’essais, la première étant
dédiée à des cas inertes servant à valider le dispositif et à étudier le mélange, alors que la seconde a
concerné des cas réactifs. Le protocole expérimental et la méthode de dépouillement des essais sont
aussi présentés.
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4.1 Objectif
L’étude expérimentale a pour but d’obtenir des données de référence concernant la postcom-
bustion en utilisant la méthode dite du réservoir pressurisé. Bien que cette dernière ne fasse pas
intervenir d’explosif ni de détonation, elle présente néanmoins une phénoménologie similaire. Ces
données servent par la suite à valider les simulations numériques de postcombustion réalisées avec le
code AVBP. Tous les cas étudiés expérimentalement ont été simulés numériquement.
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Deux types d’expérimentations ont été réalisés au cours de deux campagnes expérimentales. La
première visait à reproduire les essais décrits par Boyer [16, 17]. L’ampoule est alors pressurisée avec
de l’air à environ 30 bar et l’enceinte est remplie d’air à la pression atmosphérique. Ces essais ont
permis de vériﬁer le bon fonctionnement du dispositif en comparant les résultats obtenus à ceux
de Boyer qui servent de référence et qui comprennent à la fois des strioscopies, comme celle de la
Figure 4.1, et des diagrammes de marche. La seconde campagne expérimentale concernait de cas
réactifs avec et sans postcombustion. L’ampoule est alors remplie avec un mélange d’air et de propane
d’une richesse d’environ 1,2 et à une pression de 12 bar. Ce mélange est enﬂammé dans l’ampoule et
crée des produits de combustion riches. L’augmentation de pression provoquée par la combustion fait
exploser l’ampoule ce qui libère les produits de combustion encore chauds. La pression est d’environ
100 bar lors de la rupture de l’ampoule, et la température est proche de 2500K. Pour contrôler
la présence de postcombustion, l’enceinte peut être remplie soit d’air, soit d’azote, à la pression
atmosphérique.
Figure 4.1 – Strioscopie issue des travaux de Boyer [16, 17] illustrant le type de résultat attendu
Aﬁn d’étudier l’eﬀet de l’énergie initiale sur la postcombustion, des ampoules de deux tailles
diﬀérentes ont été employées. Des ampoules de diamètres ∅ = 51mm et ∅ = 73mm ont ainsi été
utilisées pendant les essais inertes, les premières étant de même dimension que celles utilisées par
Boyer, les secondes ayant un volume trois fois supérieur. Pour les essais réactifs, ces ampoules ont été
remplacées par des ballons en verre à fond rond de 50mL et 100mL. Les raisons de ce changement
sont expliquées dans la Section 4.2.3.
4.2 Description du dispositif
4.2.1 Vue d’ensemble
Le dispositif expérimental a été conçu pour pouvoir remplir et faire exploser, en milieu conﬁné et
à distance, des ampoules en verre pressurisées. Il était implanté sur la zone d’essais statiques (ZES)
du site Zeus du centre CEA de Gramat, comme cela est illustré sur les Figures 4.2 et 4.3 qui montrent
la disposition de l’installation et des diﬀérents équipements sur le site.
Les diﬀérents constituants du dispositif, qui sont détaillés dans les sections suivantes, com-
prennent :
— une enceinte de conﬁnement étanche qu’il est possible de remplir d’air ou d’azote,
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243 m
Abri technique ZES : propane / air / azote






























Figure 4.3 – Organisation du dispositif expérimental au niveau de la zone d’essai
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— diﬀérents modèles d’ampoules en verre,
— un circuit d’alimentation en gaz pour les ampoules qui permet d’y réaliser des mélanges,
— un circuit d’alimentation en azote pour l’enceinte,
— un percuteur pneumatique servant à fracturer l’ampoule,
— et un circuit électrique haute tension pour allumer le mélange contenu dans l’ampoule.
L’enceinte de conﬁnement était placée au centre de la dalle de tir. La salle de commande était,
quant à elle, située dans des bâtiments placés à environ 250m de la ZES. Pour des raisons de
sécurité, chacun des abris techniques contenant les zones stockage de gaz était protégé par des blocs
de béton pour se prémunir des éclats liés à l’éventuelle rupture d’une bouteille. La distance entre
l’abri technique proche de la ZES et l’enceinte est d’une dizaine de mètres. Au niveau de la ZES,
plusieurs caméras de sécurité assuraient la surveillance des opérations. L’enceinte et les moyens de
mesure étaient protégés des intempéries par un abri mobile. Enﬁn, l’enregistreur reliés aux capteurs de
pression était localisé dans le bunker situé à une quarantaine de mètres de l’enceinte. Le remplissage
de l’ampoule était réalisé à distance depuis la salle de commande, de même que les opérations
d’allumage et de fracture de l’ampoule. Seuls la mise au vide de l’enceinte et son remplissage à
l’azote étaient eﬀectués sur la zone d’essai.
4.2.2 Enceinte de conﬁnement
L’enceinte de conﬁnement, représentée sur la Figure 4.4, est un ensemble mécanosoudé cubique
d’un mètre de côté. Elle est ainsi assez grande pour que la réﬂexion de l’onde de choc primaire
sur les parois n’interagisse pas avec la zone de mélange avant la ﬁn de la durée d’étude. Elle a été
réalisée en acier et dimensionnée pour résister à une pression statique interne absolue de 2 bar (soit
une surpression de 1 bar par rapport à la pression atmosphérique), ce qui correspond au niveau de
pression maximal atteint localement en dynamique pendant les essais. Ce dernier a été estimé grâce
à des simulations numériques réalisées avec le code 1D décrit dans l’Annexe D et a été validé a
posteriori avec AVBP 1.
L’enceinte est munie d’un manomètre et d’une soupape de sécurité aﬁn d’éviter sa mise sous
pression accidentelle lors de son remplissage ou en cas de rupture inopinée de l’ampoule pendant
sa pressurisation. Elle dispose également de quatre ouvertures disposées sur la face supérieure et
trois des faces latérales. Trois de ces ouvertures sont munies de hublots en verre pour bénéﬁcier
d’accès optiques, et l’ouverture supérieure est équipée d’une tape permettant l’installation de têtes
optiques pour la réalisation de mesures par pyrométrie et ou par vélocimétrie laser à l’aide d’un
IDF (Interféromètre Doppler Fibré). Un passe-cloison étanche, situé sur l’une des faces latérales et
représenté en bas à gauche de l’enceinte sur la Figure 4.4b, permet de faire passer des voies de mesure
et l’alimentation pneumatique du percuteur, et une connexion pour pompe à vide est positionnée
sur la même face. Trois crochets de levage sont placés sur le dessus de l’enceinte pour faciliter son
transport. Une porte étanche de grande dimension placée sur la dernière face latérale permet une
manutention aisée à l’intérieur.
A l’intérieur de l’enceinte se trouve un mât creux de section cylindrique, visible sur la Figure 4.4b,
qui sert de support à l’ampoule et dans lequel cheminent ses lignes d’alimentations en gaz et en
électricité haute tension. L’étanchéité de l’enceinte est assurée au niveau du mât grâce à deux joints
toriques placés respectivement dans le logement de la douille de l’ampoule au sommet du mât, et
dans le logement du mât dans le bas de l’enceinte.
1. Au moment du dimensionnement du dispositif, la réalisation de simulations 3D avec AVBP était encore limitée
par des soucis de robustesse. L’écriture d’un code hydrodynamique rapide 1D sphérique s’est ainsi avérée être une
bonne solution à court terme pour estimer les niveaux de pression attendus expérimentalement.
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(a) Vue d’ensemble (b) Coupe verticale
Figure 4.4 – Enceinte de conﬁnement
4.2.3 Ampoules en verre
Cas inertes
Les ampoules en verre utilisées pendant les essais inertes, dont un exemplaire est représenté sur
la Figure 4.5, sont composées de deux parties assemblées par soudure TIG 2 :
— une partie comprenant l’ampoule à proprement parler qui est constituée d’une partie sphérique
en verre souﬄée de manière artisanale à partir d’un tube et d’une jupe cylindrique en Kovar 3
insérée à chaud dans le verre après un traitement chimique,
— une douille métallique qui comprend la connexion nécessaire à l’alimentation en gaz de l’am-
poule.
Figure 4.5 – Exemple d’ampoule en verre utilisée au cours des essais inertes (∅ = 51mm)
2. Tungsten Inert Gas : procédé de soudage à l’arc avec une électrode non fusible et sous atmosphère d’hélium ou
d’argon.
3. Alliage FeNiCo à faible coeﬃcient de dilatation couramment utilisé pour le scellement verre-métal.
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La partie en verre est faite en verre borosilicate 8250 4. L’épaisseur du verre est d’environ 1mm.
Les ampoules étant souﬄées « à la main », cette épaisseur peut présenter de légères variations locales
aussi bien d’une ampoule à l’autre que sur une même ampoule. Pour étudier l’eﬀet de l’énergie initiale,
deux diamètres d’ampoules sont utilisés : 51mm et 73mm. Les ampoules d’un diamètre intérieur de
51 mm permettent de reproduire les essais réalisés par Boyer [16, 17].
Ces ampoules sont placées dans l’enceinte au sommet du mât central (Figure 4.6), où trois vis
pointeau permettent de la maintenir en position. De façon à faciliter le maintien de l’ampoule tout
en limitant les eﬀorts sur la jupe en Kovar, très ﬁne et facilement déformable, une bague en plastique

















(b) Passage de l’alimentation en gaz
Figure 4.6 – Installation de l’ampoule dans l’enceinte et connexion au circuit de gaz
4. Verre adapté au scellement verre-métal, notamment avec le Kovar.
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Cas réactifs
Des ampoules similaires au précédentes mais munies d’électrodes, illustrées sur la Figure 4.7,
étaient initialement prévues pour les essais réactifs. Cependant, ce type d’ampoule s’est révélé moins
résistant qu’espéré au cours des essais inertes ce qui a posé des diﬃcultés de répétabilité et de
maîtrise des conditions initiales. Cette fragilité provenait de la liaison verre-métal qui laisse dans le
verre des contraintes résiduelles dues à la diﬀérence des coeﬃcients de dilatation du verre et du
métal, bien que ces deux matériaux soient choisis pour avoir des propriétés similaires. De plus, les
essais d’allumage d’un mélange réactif à l’aide de ces ampoules ont été infructueux et leur conception
intégrant tous les constituants en un seul élément ne permettait pas, par exemple, de modiﬁer la
conﬁguration des électrodes. C’est pourquoi il a été décidé de changer l’architecture des ampoules
et de séparer la partie en verre de la partie métallique comprenant les électrodes.
Figure 4.7 – Exemple d’ampoule munie d’électrodes initialement prévue pour les essais réactifs
(∅ = 51mm)
Les ampoules de 51mm et 73mm de diamètre ont été remplacées par des ballons à fond rond
de chimie de respectivement 50mL et 100mL ayant des dimensions proches. Le verre de ces ballons
est assez épais et son épaisseur varie assez fortement sur un même ballon. Des mesures eﬀectuées
au palpeur sur deux ballons ont montré qu’elle pouvait varier entre 1,6mm et 2,2mm entre le fond
et l’« équateur » du ballon. Comme cela est illustré sur la Figure 4.8, le ballon vient se poser sur une
platine qui sert de support et un joint plat assure l’étanchéité entre le ballon et la platine. Le ballon
est ﬁxé sur la platine grâce à une bride qui vient appuyer sur l’épaulement situé sur le goulot du
ballon par l’intermédiaire d’un joint souple de façon à ne pas mettre le verre directement en contact
avec le métal. Cette bride est vissée dans la platine.
Cette dernière vient s’insérer dans le mât à la place des anciennes ampoules. Un joint torique
placé dans le mât assure l’étanchéité de l’enceinte au niveau de la platine. La platine contient deux
logements pour les électrodes ainsi qu’un emplacement pour visser un tuyau d’alimentation en gaz.
Les électrodes sont isolées de la platine par une gaine en PVC et sont collées dans leur logement de
façon à pouvoir les changer facilement en cas de besoin.
Plusieurs tentatives d’allumage par arc électrique à la tension maximale permise par le générateur
et avec un écartement des électrodes de plus en plus petit n’ont pas permis l’initiation des réactions
de combustion. La tension de claquage dans un gaz varie, selon la loi de Paschen, exponentiellement
en fonction du produit de la pression par l’écartement des électrodes, si bien qu’à la pression souhaitée
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de 12 bar, la tension de claquage était en limite de capacité du générateur pour un faible écartement
des électrodes. Un ﬁl métallique de petite section a donc été ajouté à leur sommet, comme cela est
montré sur la Figure 4.9. Lors du passage du courant haute tension, le ﬁl se vaporise et chauﬀe le
mélange, ce qui permet de l’enﬂammer. Cet ajout a permis d’allumer le mélange de façon ﬁable.
Enﬁn, contrairement aux premières ampoules, les ballons se sont avérés initialement trop solides,
puisque certains d’entre eux n’ont pas cassé malgré la combustion du mélange et l’utilisation ensuite
du percuteur. Une amorce de rupture, réalisée à l’aide d’une pointe diamantée, a donc été ajoutée
de manière systématique à la surface du ballon à l’endroit où le percuteur vient le frapper. Cette















Figure 4.9 – Fil métallique micrométrique destiné à faciliter l’allumage du mélange
4.2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF 73
4.2.4 Circuits d’alimentation en gaz
Deux circuits de gaz indépendants ont été utilisés et sont décrits ici : un pour le remplissage et
la pressurisation de l’ampoule, l’autre pour le remplissage de l’enceinte avec de l’azote.
Alimentation de l’ampoule
Le circuit d’alimentation de l’ampoule est présenté sur la Figure 4.10 dans la conﬁguration utilisée
pendant les essais inertes. A la suite de ces derniers, des modiﬁcations, ont été apportées en vue de
la réalisation des essais réactifs. Elles seront présentées dans la suite de cette section et sont visibles
sur la Figure 4.11
Le circuit est composé de deux parties : un circuit de commande pneumatique alimenté à l’azote
à une pression de 7 bar, et représenté en bleu sur la ﬁgure, et le circuit d’alimentation en lui-même,
représenté en noir. La platine azote et la bouteille correspondante sont situées à l’extérieur de la salle
de commande. La platine propane/air, illustrée sur la Figure 4.12, et les bouteilles associées sont
situées dans l’abri technique proche de la ZES. Le reste du dispositif est placé sur la ZES à proximité
de l’enceinte.
Toutes les vannes et les purges sont pilotées pneumatiquement à distance à partir de la salle de
commande. Grâce à ce circuit, l’ampoule peut être remplie soit d’air, soit d’un prémélange d’air et
de propane. Dans ce cas, pour réaliser le mélange, l’ampoule est d’abord remplie d’air jusqu’à la
pression partielle en air dans le mélange ﬁnal, puis le propane est ajouté jusqu’à atteindre la pression
voulue. La pression d’air est réglée au niveau du détendeur placé sur la bouteille d’air. La pression
de propane est, quant à elle, réglée au niveau du détendeur situé sur la platine azote, le détendeur
utilisé pour le propane et situé sur la platine propane/air étant piloté depuis la platine azote. La
raison d’un tel dispositif est qu’il n’existe pas dans le commerce de détendeur certiﬁé pour le propane
dans la gamme de pressions utilisée pour les essais et située aux environ de 12 bar. La pression de
propane en sortie du détendeur est contrôlée par un manomètre placé immédiatement en aval de ce
dernier. Un autre manomètre, placé au niveau de l’entrée du mât, permet de vériﬁer la pression en
bout de circuit et ainsi de tenir compte des pertes de charge. Plusieurs vannes, pilotées ou manuelles,
permettent de purger toutes les parties du circuit de façon indépendante. Enﬁn, un clapet anti-retour
est placé avant l’enceinte pour purger le circuit indépendamment de l’ampoule. Il permet également
de protéger le dispositif de la surpression provoquée par l’allumage du mélange dans l’ampoule.
Compte tenu de la distance entre la salle de commande et l’enceinte, qui est de l’ordre de 250m,
le circuit de commande pneumatique présente l’inconvénient d’avoir un temps de réponse très long,
mesuré à une trentaine de secondes, ce qui interdit de piloter le mélange en direct. Cependant,
comme ce dernier est eﬀectué grâce aux pressions partielles, seuls les états d’équilibre importent ce
qui permet de surmonter cette diﬃculté. En revanche elle subsiste toujours pour certaines étapes
de rinçage du circuit ou lorsque l’ampoule casse de manière imprévue, puisque cela peut amener à
rapidement vider les réserves de gaz.
Pour les essais réactifs, quelques modiﬁcations ont été apportées au circuit de remplissage de
façon à mieux contrôler le mélange dans l’ampoule. La nouvelle conﬁguration est présentée sur la
Figure 4.11. La longueur de tuyau entre le clapet et l’ampoule a été raccourcie au maximum. La
purge 2 a été transférée de la platine propane/air à une nouvelle platine située au pied de l’enceinte de
façon à pouvoir rincer toute la ligne d’alimentation avec de l’air ou du propane. Enﬁn, pour contrôler
les fuites au niveau de l’ampoule, un manomètre a été ajouté en aval du clapet anti-retour. Il peut
être isolé du reste du circuit via une vanne manuelle de façon à le protéger de l’élévation de pression









































Vanne et purge air







































































Vanne et purge air



















































Figure 4.12 – Vue rapprochée de la platine propane/air dans la conﬁguration utilisée pendant les
essais inertes (les numéros indiqués correspondent à ceux donnés sur la Figure 4.10)
Alimentation de l’enceinte
Le circuit d’alimentation de l’enceinte est présenté sur la Figure 4.13. Il permet de faire le vide
dans l’enceinte et de la remplir d’azote à une pression de 1 bar. Toutes les vannes (A, B et D) sont
manuelles, et les opérations de vidange et de remplissage de l’enceinte sont eﬀectuées sur place. La
pression est contrôlée grâce au manomètre placé sur l’enceinte dont la gamme de mesure s’étend de













Figure 4.13 – Circuit de vidange et de remplissage de l’enceinte
4.2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF 77
4.2.5 Percuteur
Le percuteur utilisé est un vérin pneumatique commandé à distance depuis le poste de commande
par l’intermédiaire d’une électrovanne notée C sur la Figure 4.13. Il est alimenté par de l’azote à 8 bar
prélevé sur le circuit de remplissage de l’enceinte. Il est placé sur le mât qui supporte l’ampoule de
façon à la frapper juste au-dessus de la jonction entre le col et la partie sphérique comme le montre
la Figure 4.14. Il est positionné de façon à perturber le moins possible l’écoulement provoqué par la
libération des gaz après l’explosion de l’ampoule, et à ne pas gêner les observations.
Adhésif métallique
utilisé relié au circuit
de déclenchement
Fil du circuit de
déclenchement
Figure 4.14 – Ampoule au sommet du mât et pointe du percuteur
4.2.6 Circuit d’allumage
Le circuit d’allumage du mélange est alimenté par un générateur haute tension Eurilogic, illustré
sur la Figure 4.15, conçu pour l’alimentation de détonateurs. Il délivre une tension maximale en sortie
de 10 kV et permet l’envoi d’un signal de déclenchement et de synchronisation des mesures. La sortie
du générateur est reliée directement aux électrodes de l’ampoule.
Figure 4.15 – Générateur haute tension utilisé pour l’allumage du mélange
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4.3 Moyens de mesure
L’ensemble des moyens de mesure, détaillés dans les sections suivantes, est résumé dans le
Tableau 4.1. La vidéo rapide permet de visualiser l’expansion des gaz ainsi que la zone de mé-
lange par strioscopie. Les capteurs de pression permettent de mesurer l’eﬀet de la postcombustion
sur le souﬄe. Enﬁn, la mesure par Interférométrie Doppler Fibrée (IDF) de la vitesse des débris de
verre doit fournir une estimation de cette dernière plus précise que la vidéo. La connaissance de
cette vitesse est en eﬀet nécessaire pour pouvoir déterminer l’énergie initiale dissipée par leur mise
en mouvement comme cela est expliqué dans la Section 4.5.2.
Table 4.1 – Ensemble des moyens de mesure utilisés au cours des essais
Mesure Objectif
Imagerie rapide visible Diagnostic, vériﬁcation du bon fonctionnement du
dispositif et mesure de la vitesse des débris
Strioscopie rapide Visualisation de l’évolution des chocs et de la zone
de mélange, tracé du diagramme de marche
Capteurs de pression Mesure du souﬄe, mesure de l’eﬀet de la postcom-
bustion sur le souﬄe
Pyromètres visible et IR Suivi de la zone de réaction sur deux plages de
température
Interféromètrie Doppler Fibrée (IDF) Mesure de la vitesse des débris
4.3.1 Vidéos rapides
Les observations vidéo ont été réalisées à l’aide de deux caméras numériques ultra-rapides
Phantom V2511. La première sert à la strioscopie et la deuxième permet une observation directe
de l’ampoule pour étudier sa ﬁssuration et servir d’outil de diagnostic en cas d’échec. Leur implan-

















Figure 4.16 – Représentation schématique de l’implantation du dispositif expérimental sur la ZES









Figure 4.17 – Installation de l’enceinte et des caméras sur la ZES
La cadence de prise de vue choisie est de 75 000 images par seconde à la résolution de
512× 512 pixels. Le champ visualisé par la caméra dédiée à la strioscopie est donné sur la Fi-
gure 4.18. Il fait une vingtaine de centimètres de côté. La résolution spatiale des images est d’environ
0,4mm·px−1. Pour les cas réactifs, aﬁn de mieux observer la ﬂamme, la cadence de la camera d’obser-
vation directe a été augmentée à 99 000 images par seconde pour une résolution de 512× 384 pixels.
Figure 4.18 – Champ vu par la caméra dédiée à la strioscopie (ampoule de 51mm de diamètre)
4.3.2 Mesures de pression
Les mesures de pression ont été eﬀectuées grâce à quatre capteurs PCB placés par paire sur
deux sonde « stylo » et dont la gamme de surpression va de −1 bar à 4 bar. Les deux crayons sur
lesquels se situaient chacune des paires de capteurs étaient positionnés selon la même diagonale et
à la même distance de l’ampoule dans le plan horizontal situé à la hauteur de son centre. Il y avait
ainsi deux capteurs pour chacune des deux positions de mesure. Cette précaution permet d’éviter de
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perdre la mesure en cas de collision d’un éclat de verre avec un des mâts support. Les positions des
capteurs par rapport au centre de l’enceinte (centre de l’ampoule), sont données dans le tableau 4.2.
Ces mesures ont été acquises par l’intermédiaire d’un enregistreur Genesis IDH421 à une fréquence
de 1MHz. La disposition des capteurs dans l’enceinte est illustrée sur les Figures 4.16 et 4.19.
Table 4.2 – Numérotation et position radiale des capteurs dans l’enceinte donnée par rapport au
centre de l’ampoule.
PCB Mât Rayon [m]
1 1 0,362 ± 0.002
2 1 0,422 ± 0.002
3 2 0,362 ± 0.002
4 2 0,422 ± 0.002
« Stylo » avec
capteurs 1 et 2
Ampoule
« Stylo » avec
capteurs 3 et 4
Figure 4.19 – Disposition des capteurs de pression à l’intérieur de l’enceinte. Photographie prise
depuis la porte de l’enceinte.
4.3.3 Pyromètres
Un pyromètre est un appareil qui permet de mesurer la température d’un objet à partir de son
rayonnement. L’objectif était ici de mesurer la température de la zone de réaction. Deux pyromètres
ont été utilisés : un pyromètre fonctionnant dans l’infrarouge qui permet de mesurer des températures
plutôt faibles jusqu’aux alentours de 1000K, et un pyromètre fonctionnant dans le domaine visible
qui peut mesurer des températures plus élevées allant jusqu’à 3000K. Les têtes optiques montées
sur les ﬁbres optiques reliées à chacun des deux pyromètres étaient collimatées pour pouvoir réaliser
les mesures indépendamment du rayon de la ﬂamme. Le ﬂux lumineux reçu par les pyromètres
est ainsi intégré sur toute la longueur du faisceau de mesure. Par ailleurs, comme la position à la
verticale du sommet de l’ampoule était déjà occupée par la tête optique de l’IDF, les têtes optiques
des pyromètres étaient légèrement désaxées mais étaient inclinées pour pouvoir viser le centre de
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l’ampoule. Les mesures fournies par les deux pyromètres ont été enregistrées sur des oscilloscopes
Lecroy WR6100A à une fréquence de 50MHz.
4.3.4 Interféromètre Doppler Fibré (IDF)
L’IDF est un appareil qui permet de mesurer la vitesse matérielle d’une interface par eﬀet Doppler.
Pour cela, il émet un faisceau laser normalement à cette dernière par l’intermédiaire d’une ﬁbre optique
puis d’une tête optique, et mesure ensuite sa réﬂexion grâce à cette même tête optique.
Il a été ici utilisé pour estimer la vitesse des fragments de verre éjectés lors de l’explosion de
l’ampoule. Le faisceau laser était orienté verticalement de telle sorte qu’il vise le sommet de l’ampoule.
Pour permettre cette mesure, les ampoules ont été métallisées en surface au niveau de leur sommet
sur un disque d’environ 5mm de diamètre de façon à augmenter leur réﬂectivité. Ce dispositif ne
permet, en revanche, de mesurer la vitesse que d’un seul débris.
Cette mesure n’a été mise en œuvre que lors des essais inertes en raison de la diﬃculté à régler
et à aligner la tête optique pour mesurer le faisceau réﬂéchi, et du fonctionnement « tout ou rien »
de la mesure. En eﬀet, réussir à mesurer la réﬂexion d’un faisceau laser sur une surface immobile et
approximativement sphérique lors du réglage de l’appareil s’est avéré diﬃcile. La même mesure sur
un débris en mouvement et dont l’attitude n’est pas maîtrisée a été, a fortiori, un véritable déﬁ dont
l’issue semblait trop aléatoire au regard du temps passé sur cette seule mesure. Il faut néanmoins
noter que, dès lors qu’un signal a été mesuré, celui-ci était exploitable et de qualité. Il est probable
qu’une modiﬁcation du logement de la tête optique, qui n’était qu’un simple trou placé à la verticale
de l’ampoule, qui aurait permis une plus grande latitude de réglage, aurait facilité la mise en œuvre
de l’appareil.
L’appareil utilisé est un Keopsys KILO-PM-01-FA émettant dans l’infrarouge à une longueur
d’onde de 1550 nm et muni d’une tête optique focalisée OZ Optics LPF-04-1550-9/125-S-7.5-50-6.2-
AS-60-3A-1-3. Les mesures ont été enregistrées sur un oscilloscope Lecroy WR6100A à la fréquence
de 14,3MHz.
4.4 Mode opératoire
Le mode opératoire utilisé pendant les essais est décrit dans cette section. Les références des
diﬀérents éléments qui constituent le circuit d’alimentation de l’ampoule sont celles utilisées sur les
Figures 4.10 et 4.11.
4.4.1 Essais inertes
Pour ces essais, l’ampoule est uniquement remplie d’air. La pression de remplissage est réglée
au niveau du détendeur placé sur la bouteille d’air et est vériﬁée sur le manomètre placé en amont
du clapet anti-retour. Au moment du remplissage, toutes les purges sont fermées et la vanne 3, qui
commande l’arrivée d’air, est ouverte ce qui permet le remplissage de l’ampoule. Une fois la pressions
stabilisée, la vanne 3 aurait dû être fermée et la partie du circuit située en amont du clapet aurait
dû être purgée en ouvrant la purge 2. L’explosion de l’ampoule aurait dû être ensuite déclenchée par
l’utilisation du percuteur pneumatique.
Néanmoins, à cause de la fragilité des premières ampoules, ces dernières cassaient d’elle-même
lors du remplissage, ce qui n’a pas permis d’atteindre les pressions souhaitées. Par conséquent, en
pratique, lors de la rupture de l’ampoule, la pression de remplissage n’était pas stabilisée, le circuit
n’était pas purgé, et la vanne 3 d’alimentation en air était toujours ouverte.
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Les mesures devaient être déclenchées de manière synchrone lors du contact du percuteur avec
l’ampoule par fermeture d’un circuit électrique dédié. A cet eﬀet, un ﬁlm métallique était collé sur
l’ampoule au niveau de la zone d’impact du percuteur, et ces deux éléments étaient reliés électrique-
ment comme cela est visible sur les Figures 4.8 et 4.14. Même si le percuteur n’a pas été utilisé en
pratique, le déclenchement des mesures a cependant fonctionné correctement mais de façon inverse
à ce qui était prévu, puisque c’est le débris de verre sur lequel est collé l’adhésif métallique qui est
venu au contact de la pointe du percuteur. De façon à pouvoir appliquer la loi de similitude lors du
dépouillement des données, la température ambiante et la pression atmosphérique ont été estimées
a posteriori à partir des relevés réalisés par la station météo du centre situées à quelques centaines
de mètres du site d’essai.
4.4.2 Essais réactifs
Le remplissage de l’ampoule est eﬀectué en plusieurs temps. Après avoir réglé le détendeur pour
le propane sur la pression intermédiaire nécessaire pour atteindre la pression partielle de propane
voulue et le détendeur pour l’air sur la pression ﬁnale de remplissage, le circuit est rincé avec le
propane en ouvrant la vanne 3 et en laissant la purge 2 ouverte. La purge 2 est ensuite fermée aﬁn
de remplir l’ampoule de propane. La pression de propane prend en compte la quantité d’air présente
initialement dans l’ampoule ainsi que celle située dans le tuyau reliant le clapet à l’ampoule et qui
est ensuite poussée dans cette dernière lors de l’injection du gaz. Elle tient également compte de
la quantité de propane qui se trouve dans ce tuyau après cette première étape de remplissage. Le
circuit est ensuite purgé et la stabilité de la pression dans l’ampoule est vériﬁée grâce au manomètre
situé en aval du clapet. Le circuit est alors rincé avec l’air en ouvrant la vanne 4 et en laissant la
purge 2 ouverte pendant une durée suﬃsante pour qu’il ne contienne plus de propane. La purge 2
est ensuite fermée pour compléter le remplissage de l’ampoule et réaliser le mélange désiré. Une fois
la pression dans l’ampoule stabilisée, la vanne 4 est fermée puis la purge 2 est ouverte. La stabilité
de la pression dans l’ampoule est à nouveau vériﬁée, puis le manomètre est isolé pour le protéger
avant d’envoyer l’impulsion haute tension dans le circuit.
Dans le cas des essais sous atmosphère d’azote, le remplissage de l’ampoule est précédé par celui
de l’enceinte. L’air contenu dans l’enceinte est d’abord pompé jusqu’à ce que la pression atteigne
100mbar, puis de l’azote est injecté jusqu’à rétablir la pression atmosphérique. Cette procédure est
exécutée deux fois de suite pour garantir un niveau d’azote suﬃsant pour empêcher toute postcom-
bustion.
Si l’ampoule résistait à la montée en pression provoquée par la combustion du mélange, l’utili-
sation du percuteur était prévue. Cependant, il s’est avéré que le mélange refroidissait suﬃsamment
vite au contact du verre constituant l’ampoule pour rendre l’utilisation du percuteur inadaptée à
l’obtention d’une phase de postcombustion. Ceci était d’autant plus gênant que la réinitialisation
des appareils de mesure, indispensable avant d’utiliser le percuteur, était longue compte tenu de la
distance séparant la zone d’essai de la salle de commande. En pratique, les gaz brûlés étaient donc
purgés dans les cas où l’ampoule n’explosait pas.
Le déclenchement des mesures est réalisé lors de l’envoi du courant dans les électrodes au moment
de l’allumage. Par ailleurs, avant chaque essai, la température et la pression atmosphérique étaient
mesurées au niveau de l’enceinte, et non plus par la station météo, de façon à avoir un relevé plus
précis.
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4.5 Dépouillement des vidéos expérimentales
4.5.1 Tracé du diagramme de marche
Le diagramme de marche est établi en relevant manuellement la position des chocs primaire et
secondaire et celle de la limite extérieure de la zone de mélange sur chacune des strioscopies faites
avec la caméra rapide dédiée. Toutes les distances ont été relevées, selon la verticale de l’image, à
partir du sommet de l’ampoule qui constitue un repère géométrique plus facile à identiﬁer que son
centre. Les images ont au préalable été calibrées pour déterminer la taille réelle d’un pixel en utilisant
le diamètre de l’ampoule comme longueur de référence. La position du rayon extérieur de la zone de
mélange correspond à celle du rayon extérieur moyen, estimé visuellement. Cette mesure n’est donc
pas totalement objective. Les relevés ont été réalisés à l’aide du logiciel Phantom Camera Control
en version 2.2.737.0.
Pour chaque essai, une centaine d’image a dû être analysée, ce qui représente environ 300 points
à relever manuellement. Un tracé automatique du diagramme de marche a été envisagé, mais la
complexité des images et des phénomènes observés rend diﬃcile le développement de tels traitements.
Les images ont en revanche été traitées de façon à supprimer l’arrière-plan et à augmenter les
contrastes locaux pour mieux distinguer les diﬀérents phénomènes hydrodynamiques, et notamment
le choc secondaire qui est diﬃcile à détecter lorsqu’il est situé à l’intérieur de la zone turbulente.
Le traitement des images consiste en deux étapes principales :
1. la soustraction de l’arrière-plan de l’image, ce qui permet de faire disparaître les défauts dus,
par exemple, à l’alignement des composants optiques ou à leur état de surface (poussières,
tâches ou traces d’impacts). Cette opération n’est eﬀectuée que dans la partie du champ qui
n’est pas initialement cachée par l’ampoule et son support grâce à un masque (image binaire
présentée sur la Figure 4.20) réalisé manuellement à partir d’une des images avant explosion ;
2. l’égalisation locale de l’histogramme de l’image grâce à un algorithme CLAHE (Contrast
Limited Adaptive Histogram Equalization), ce qui améliore les contrastes locaux.
Figure 4.20 – Exemple de masque utilisé pour traiter indépendamment la partie d’image cachée par
l’ampoule du reste de l’image.
Le détail du traitement est représenté schématiquement sur la Figure 4.21. L’étape de compen-
sation de l’exposition est réalisée en évaluant la diminution du niveau de gris moyen sur l’image du
champ due à la soustraction de l’arrière-plan et en ajoutant cette valeur aux pixels de l’image de
l’ampoule. Il est à noter qu’une étape optionnelle, de débruitage des images, non représentée sur
le diagramme, peut être ajoutée immédiatement avant l’égalisation d’histogramme. Elle permet la
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Figure 4.21 – Méthode utilisée pour le traitement d’images
suppression du bruit de fond de l’image qui persiste et devient plus visible après la suppression de
l’arrière-plan. Il faut alors néanmoins faire attention à ne pas appliquer un débruitage trop fort pour
ne pas dégrader l’image.
Cette méthode de traitement a été implémentée et testée avec trois outils diﬀérents :
— le logiciel ImageJ en version 1.74,
— la librairie Python OpenCV [18] en version 3.1.0,
— la librairie Python Scikit-Image [138] (package skimage) en version 0.12.3.
La solution retenue est l’utilisation de la librairie Scikit-Image, qui permet de traiter directement et
de manière automatique à l’aide d’un script les images échantillonnées sur 16 bits produites par les
caméras. Cette librairie permet de ne pas rééchantillonner sur 8 bits, en cours de traitement comme
cela est nécessaire avec la librairie OpenCV, ce qui garantit qu’il n’y a pas de perte de qualité au
cours du traitement. Les diﬀérents outils sont comparés dans le tableau 4.3.
Table 4.3 – Comparaison des outils testés pour le traitement d’image
Outil Automatisation Gestion images 16 bit Facilité et temps nécessaire
Image J - + -
OpenCV + - +
Scikit-image + + +
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Les images présentées sur la Figure 4.22 permettent de comparer les images avant et après
traitement. La série du haut permet de constater l’eﬃcacité de la suppression de l’arrière-plan alors
que la série du bas illustre l’amélioration de la lisibilité des images qui facilite leur interprétation et
l’identiﬁcation des phénomènes hydrodynamiques d’intérêt. En particulier, les structures turbulentes
sont plus distinctes et le choc secondaire, qui est très ténu dans certains cas, est plus facilement
identiﬁable grâce à l’augmentation des contrastes.
(a) Image avant traitement (b) Image après traitement
(c) Image avant traitement (d) Image après traitement
Figure 4.22 – Résultat du traitement des strioscopies. Comparaison à deux instants d’images de
l’essai 2.
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4.5.2 Prise en compte des éclats de verre
L’explosion de l’ampoule provoque la formation de débris de verre qui sont entraînés par l’écou-
lement. Une partie de l’énergie interne initiale du gaz contenu dans l’ampoule est ainsi convertie en
énergie cinétique des fragments de verre et ne participe pas à l’écoulement. Or, ces fragments ne
sont pas pris en compte dans les simulations réalisées avec AVBP. Aﬁn de pouvoir appliquer la loi de
similitude et pour comparer expériences et simulations, l’énergie cinétique des débris doit donc être
soustraite à l’énergie initiale pour ne garder que la part qui concerne l’écoulement.
Pour estimer l’énergie cinétique des débris de verre, leur position a été relevée manuellement sur les
images issues de la caméra rapide de visualisation directe. La distance relevée est celle entre le sommet
de l’ampoule et le fragment qui s’en est détaché. De la même manière que pour l’établissement du
diagramme de marche, les images ont au préalable été calibrées de façon à connaître la taille réelle
d’un pixel en utilisant le diamètre de l’ampoule comme longueur de référence. Ainsi connaissant la
position des débris et l’intervalle de temps entre deux images, il a été possible de déterminer leur
vitesse. La partie en verre des ampoules ayant été pesée avant les essais, il a ensuite été possible
d’en déduire l’énergie cinétique des débris. Dans le cas des ampoules utilisées pour les essais réactifs,
et contrairement aux autres ampoules, une partie du verre, correspondant au goulot de l’ampoule,
n’était pas mise en mouvement lors de l’explosion. Elle a donc été récupérée et pesée après chaque
essai pour connaître la masse de verre eﬀectivement éjectée lors de l’explosion.
Pour certains essais, la mesure de la vitesse des débris par IDF était disponible et a pu être
comparée à celle issue des relevés vidéo. Les deux mesures se sont à chaque fois montrées cohérente.
Chapitre 5
Outils numériques
Le principe de l’étude et son organisation, qui comprend une partie numérique et une partie
expérimentale, ainsi que le dispositif expérimental ont été décrits dans les chapitres 3 et 4. Nous
présenterons donc ici les outils et méthodes numériques utilisés pour les simulations et leur dépouille-
ment.
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5.1 AVBP
Le code de calcul CFD 1 utilisé pour cette étude est AVBP [28]. Il est codéveloppé par le CERFACS
et l’IFP Énergies Nouvelles avec l’aide de plusieurs partenaires académiques, tels que l’IMFT et le
1. Computational Fluid Dynamics : ensemble des moyens de calcul numérique permettant de simuler la dynamique
des ﬂuides.
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laboratoire EM2C (Énergétique Moléculaire et Macroscopique, Combustion) du CNRS. Il est utilisé
aussi bien dans l’industrie, par exemple par Safran, que dans la recherche. Massivement parallèle,
AVBP résout les équations de conservation de la mécanique des ﬂuides en 2D et en 3D sur des
maillages non-structurés avec une approche LES ou DNS, et permet de simuler des écoulements
réactifs. Ses champs d’application classiques recouvrent la propulsion aéronautique et spatiale et les
moteurs à piston, mais il a également été utilisé dans une étude de la transition à la détonation en
phase gazeuse [117, 118].
Les sections suivantes décrivent plus en détail son fonctionnement ainsi que les schémas numé-
riques et les modèles utilisés dans les simulations présentées dans la troisième partie de ce mémoire.
5.1.1 Équations de la dynamique des ﬂuides
Méthodes de simulation des ﬂuides
Trois approches principales sont utilisées pour la simulation d’écoulements en mécanique des
ﬂuides numérique. Ces approches, dont la philosophie est illustrée sur la Figure 5.1, sont les suivantes :
— la méthode Reynolds-Averaged Navier-Stokes ou RANS : les équations sont moyennées d’un
point de vue statistique, ce qui équivaut à une moyenne temporelle dans le cas où l’écoulement
moyen est stationnaire. On parle de méthode URANS, pour Unsteady RANS, lorsqu’il est
instationnaire. Toutes les échelles turbulentes sont modélisées, et seul le mouvement moyen
est résolu. Cette méthode oﬀre la possibilité de réaliser des simulations à moindre coût ;
— la simulation aux grandes échelles, Large Eddy Simulation ou LES pour laquelle les équations
de Navier-Stokes sont ﬁltrées spatialement. Les échelles turbulentes associées à des nombres
d’onde plus petits que le nombre d’onde de coupure, κc, sont calculées et les autres sont
modélisées, ce qui permet d’oﬀrir un bon compromis entre coût de calcul et précision ;
— la simulation numérique directe, Direct Numerical Simulation ou DNS. Il s’agit de la résolution
numérique complète des équations de Navier-Stokes. Toutes les échelles turbulentes sont
résolues et calculées sans utiliser de modèle. Le coût de calcul de cette méthode est élevé










(a) Spectre d’énergie cinétique turbulente








(b) Evolution temporelle d’une grandeur physique
Figure 5.1 – Illustration des approches RANS, LES et DNS utilisées pour le calcul d’écoulements
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La vitesse initiale de l’interface dans le cas des ampoules est de l’ordre de 400m·s−1 pour une
masse volumique intérieure initiale de l’ordre de 30 kg·m−3 ce qui conduit, grâce aux formules 2.74
et 2.75, à une échelle de Kolmogorov ηk de l’ordre de 10−4 m pour un Reynolds de l’écoulement
relatif à la dimension moyenne des débris de verre résultant de la rupture de l’ampoule de l’ordre de
106. L’approche DNS est donc trop coûteuse pour les cas considérés.
Les simulations 3D font ainsi appel à l’approche LES qui permet de calculer avec une bonne
précision les structures turbulentes présentes dans la boule de feu sans avoir un coût de calcul aussi
prohibitif que celui de l’approche DNS. Elle oﬀre par ailleurs un niveau de détail supérieur aux outils
RANS disponibles au CEA, comme l’illustre la Figure 5.2. Par ailleurs, les simulations 2D réalisées
au cours de cette étude n’utilisent pas de modèle de sous-maille.
(a) Simulation LES (b) Simulation RANS
Figure 5.2 – Visualisation de l’eﬀet de la ﬁltration temporelle eﬀectuée avec l’approche RANS
et comparaison avec l’approche LES. Taux de réaction d’une ﬂamme de prémélange propane/air
stabilisée en aval un accroche-ﬂamme triangulaire [115].
Approche DNS
Les équations de conservation de la quantité de mouvement, de l’énergie et des espèces dans un






(ρuiuj) = − ∂
∂xj






(ρEuj) = − ∂
∂xj






(ρYkuj) = − ∂
∂xj
[Jj,k] + ω˙k. (5.3)
Dans ces équations, ρ, ui, E et Yk désignent respectivement la densité, la i-ème composante du
vecteur vitesse, l’énergie massique totale, et la fraction massique de l’espèce k. τ désigne le tenseur
des contraintes visqueuses. ω˙T est le taux de dégagement de chaleur dû aux réactions chimiques,
qj est le ﬂux de chaleur dû à la diﬀusion des espèces et Qr est un terme de perte de chaleur par
transfert radiatif. ω˙k est le taux de réaction de l’espèce k, et J est le tenseur des ﬂux diﬀusifs des
espèces. La pression statique P est déterminée à partir de l’équation d’état des gaz parfaits qui ferme
le système d’équations et qui est décrite à la Section 5.1.2.
Le tenseur des ﬂux peut être séparé en deux composantes : une composante non visqueuse,
appelée ﬂux convectif et notée Fc, et une composante visqueuse, appelée ﬂux diﬀusif et notée Fd.
Fc =
 ρuiuj + Pδij(ρE + Pδij)uj
ρYkuj
 et Fd =
 −τij−uiτij + qj
Jj,k

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Ces deux ﬂux sont discrétisés avec des schémas diﬀérents comme cela est expliqué au paragraphe 5.1.6.
Au sein de la composante diﬀusive des ﬂux, le ﬂux de chaleur est écrit comme la somme d’un terme
diﬀusif, décrit par la loi de Fourier, et d’un terme convectif lié au ﬂux de diﬀusion des espèces, ce
dernier étant modélisé par la loi de Fick.
Enﬁn, les termes source doivent également faire l’objet d’une modélisation. Ils comprennent dans
l’équations de conservation des espèces, le taux de production de l’espèce k, ω˙k, et, dans l’équation
de conservation de l’énergie, le taux de dégagement de chaleur dû aux réactions chimiques, ω˙T , ainsi
que le terme de perte de chaleur par transfert radiatif, Qr. La modélisation des termes source liés
aux réactions chimiques est donnée dans la Section 5.1.3. Le terme de transfert radiatif est, quant à
lui, représenté par la loi de Stefan-Boltzmann.
Approche LES
Avec l’approche LES, les variables sont ﬁltrées spatialement. La valeur ﬁltrée d’une variable f ,
notée f , est déﬁnie de la façon suivante :
f(x) =
∫
f(x′)F (x− x′)dx′, (5.4)
où F est la fonction de ﬁltrage utilisée. Cette dernière peut être déﬁnie soit dans le domaine spectral,
soit dans le domaine spatial, et peut prendre diﬀérentes formes (créneau, gaussienne, etc.).
On déﬁnit également la variable notée f˜ , obtenue par un ﬁltrage de Favre de la variable f avec





ρf(x′)F (x− x′)dx′. (5.5)
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où τ est le tenseur des contraintes visqueuses, et où E est l’énergie totale du ﬂuide. De même que
pour l’approche DNS, les ﬂux convectif et diﬀusif sont discrétisés avec des schémas diﬀérents. Les
ﬂux de chaleur et de diﬀusion des espèces ﬁltrés, qj et J sont modélisés de la même manière qu’en
DNS mais à partir des variables ﬁltrées. L’équation d’état des gaz parfaits, décrite à la Section 5.1.2,
est utilisée pour relier entre elles les variables thermodynamiques.
Comme dans le cas de l’approche DNS, certains termes des membres de droite des équations de
conservation nécessitent d’être modélisés. Il est possible de regrouper ces termes en deux catégories.
La première correspond aux termes turbulents, et la seconde aux termes source.
Les termes turbulents sont constitués du tenseur des contraintes de Reynolds turbulent τ tij =




, et du ﬂux diﬀusif turbulent des




. Le premier est modélisé grâce au modèle sous-maille qui permet
de modéliser les échelles de turbulences plus petites que l’échelle de coupure utilisée pour ﬁltrer les
équations et qui est liée à la résolution du maillage. Les modèles sous-maille utilisés dans AVBP font
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intervenir l’hypothèse de Boussinesq qui permet de modéliser les contraintes de Reynolds à l’aide d’un
terme de viscosité turbulente νt. Le modèle sous-maille utilisé dans les simulations 3D est le modèle
sigma qui est présenté dans la Section 5.1.4, les simulations 2D ont, quant à elles, été réalisées sans
modèle de sous-maille. Le ﬂux de chaleur turbulent est écrit comme la somme d’un terme diﬀusif,
décrit par la loi de Fourier, et d’un terme convectif lié au ﬂux de diﬀusion turbulente des espèces.
Enﬁn, ce dernier est modélisé par un terme de diﬀusion en gradient dont le coeﬃcient de diﬀusion
est fonction de la viscosité turbulente νt.
Les termes source sont constitués des taux de production des espèces ω˙k, du taux de dégagement
de chaleur dû aux réactions chimiques, ω˙T , et du terme de perte de chaleur par transfert radiatif,
Qr. Ils sont modélisés en utilisant les mêmes lois que pour l’approche DNS. La représentation des
termes source d’origine chimique est décrite dans la Section 5.1.3.
5.1.2 Équation d’état
L’équation d’état permet de fermer le système constitué par les équation de conservation. Celle
mise en œuvre dans AVBP est l’équation des gaz parfaits [27] :
P = ρrT, (5.9)





où R = 8,3143 J·mol−1·K−1 est la constante universelle des gaz parfaits, et où W désigne la masse
molaire moyenne locale du mélange. La constante caractéristique du mélange est une grandeur locale
déﬁnie en chaque cellule du maillage et actualisée à chaque pas de temps. La masse molaire est









Grâce à l’équation d’état, le système formé par les équations de conservation est fermé. Il est alors
possible, en connaissant la température du ﬂuide, de déterminer sa pression. La température n’étant
pas directement calculée lors de la résolution des équations de conservation, elle doit d’abord être
déterminée à partir de l’énergie sensible es qui, elle, est calculée. La connaissance de la température
est par ailleurs indispensable au calcul des capacités thermiques, et donc aussi à ceux du coeﬃcient
polytropique et de la vitesse du son.
L’énergie sensible es,k de chaque espèce du mélange est une fonction de la température et est
liée à leur enthalpie sensible hs,k. Ces deux grandeurs sont calculées, dans AVBP, pour un état de








cv,k dθ = hs,k(T )− rkT. (5.13)
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La tabulation de l’enthalpie sensible des espèces, établie entre 0K et 5000K avec un pas de 100K,
et extraite des tables JANAF [131], permet, grâce à la relation 5.13, de déterminer la température
locale du mélange par interpolation linéaire. Elle est donc déduite de l’énergie sensible grâce à
l’expression suivante :
es,k(T ) = es,k(Ti) + (T − Ti) es,k(Ti+1)− es,k(Ti)
Ti+1 − Ti , (5.15)
où T ∈ [Ti;Ti+1].
Une fois la température connue, les capacités thermiques massiques à pression et à volume










Le coeﬃcient polytropique du mélange γ, qui dépend des mêmes paramètres, peut ensuite être calculé





Enﬁn, la vitesse du son est obtenue grâce à la relation :
c2 = γrT. (5.19)
5.1.3 Termes source liés aux réactions chimique
L’inﬂuence des réactions chimiques sur l’écoulement est modélisée par deux termes source ω˙k
et ω˙T qui représentent respectivement le taux de réaction de l’espèce k et le taux de dégagement
de chaleur de l’ensemble des réactions chimiques. Ces deux termes interviennent dans les équations
de conservation des espèces et de l’énergie. Le terme ω˙k est calculé en faisant la somme des taux
de réaction ω˙kj de chaque réaction où l’espèce k intervient. Pour chaque réaction, le terme ω˙kj est
obtenu en appliquant la loi d’Arrhénius. Le taux de dégagement de chaleur est, quant à lui, calculé







L’enthalpie de formation ∆h0f,k(T ) = hk(T ) − h0k est obtenue par interpolation à partir de valeurs
tabulées en température. La table d’enthalpie provient des tables JANAF [131] et donne sa valeur
tous les 100K entre 0K et 5000K.
5.1.4 Modèle de sous-maille sigma
Avec ce modèle [14, 106], le tenseur des contraintes de Reynolds τ est modélisé en faisant












Dans cette expression, S˜ij = ∂ui/∂xj+∂uj/∂xi est le tenseur des contraintes associées aux échelles
résolues, et νSGS désigne la viscosité sous-maille qui est, quant à elle, modélisée de la façon suivante :
νt = (Cσ∆)
2Dσ, (5.22)
où Cσ est une constante, ∆ est la taille de maille locale, et où Dσ est l’opérateur diﬀérentiel associé
au modèle. Ce dernier est calculé à partir des valeurs singulières σ1, σ2 et σ3 du tenseur des gradients
de vitesse σ, qui sont ordonnées de telle sorte que σ1 > σ2 > σ3. Dσ est homogène à une fréquence,
et dépend du champ des vitesses. Ces deux termes sont déﬁnis de la façon suivante :
Cσ = 1, 35 (5.23)
Dσ =
σ3 (σ1 − σ2) (σ2 − σ3)
σ21
. (5.24)
Ainsi déﬁni, ce modèle possède les propriétés suivantes :
— la viscosité sous-maille est positive et n’implique que des gradients locaux,
— elle est nulle aux parois et suit une loi cubique proche de ces dernières,
— aucune viscosité sous-maille n’est appliquée pour les écoulements 2D ou à deux composantes
puisque dans ces cas σ3 = 0,
— elle n’est pas non plus appliquée pour les contractions et les dilatations axisymétriques ou
isotropes pour lesquelles on a σ1 = σ2, σ2 = σ3 ou σ1 = σ2 = σ3.
Compte tenu de la géométrie des cas étudiés, la dernière propriété est particulièrement intéressante,
car elle assure que l’écoulement moyen est neutre du point de vue de la viscosité sous-maille.
5.1.5 Modèle de ﬂamme épaissie
Le front de ﬂamme est en général beaucoup trop ﬁn pour être résolu sur les maillages utilisés
en LES, son épaisseur étant souvent inférieure à la taille des mailles. Il est, par ailleurs, admis que
pour pouvoir considérer la ﬂamme comme suﬃsamment résolue sur le maillage, il faut compter
environ 10 points dans l’épaisseur, 7 points étant en général un bon compromis entre résolution
et coût de calcul. Une des techniques employées pour permettre de simuler de façon physiquement
représentative un front de ﬂamme sur un maillage trop grossier pour le résoudre consiste à l’épaissir
artiﬁciellement tout en conservant sa vitesse de propagation [3, 35, 92, 93, 139] comme cela est
illustré sur la Figure 5.3.
Comme cela a été mentionné au chapitre 2, la vitesse de propagation d’une ﬂamme de prémé-





L’épaisseur du front de ﬂamme δL est, quant à elle, proportionnelle au quotient du coeﬃcient de








Ainsi, en multipliant le coeﬃcient de diﬀusion thermique par un facteur F et en divisant le facteur
pré-exponentiel par ce même facteur, l’épaisseur du front de ﬂamme est multipliée par F alors que la
vitesse de propagation reste inchangée. Par conséquent, dans l’équation de conservation des espèces
(eq. 5.3), les coeﬃcients de diﬀusion thermique, Dth et de diﬀusion des espèces Dk sont remplacés





Figure 5.3 – Épaississement de ﬂamme
respectivement par FDth et par FDk. Le taux de réaction ω˙k est, quant à lui remplacé par ω˙k/F ,
et le taux de dégagement de chaleur ω˙T est, de même, remplacé par ω˙T /F .
L’épaississement de la ﬂamme n’est pas sans conséquence sur le comportement de cette dernière
par rapport à la turbulence. En eﬀet, le nombre de Damköhler Da (voir expression 2.81), qui décrit
l’interaction de la ﬂamme avec les grandes structures turbulentes, se trouve alors également divisé
par ce même facteur F . La ﬂamme est donc plus insensible au mouvement turbulent et est moins
plissée ce qui inﬂue directement sur le taux de réaction. Il est possible de corriger cet eﬀet en faisant
intervenir une fonction d’eﬃcacité E qui dépend des mouvements turbulents locaux et par laquelle
la diﬀusivité et le facteur préexponentiel sont multipliés. Les coeﬃcients de diﬀusion thermique, Dth
et de diﬀusion des espèces Dk sont alors remplacés par EFDth et par EFDk, et le taux de réaction
ω˙k et le taux de dégagement de chaleur ω˙T sont, eux, remplacés par Eω˙k/F et Eω˙T /F .
5.1.6 Méthodes numériques
Seule une description succincte des méthodes numériques utilisés dans AVBP sera donnée ici.
Pour plus d’informations, le lecteur est invité à se reporter au manuel d’AVBP [27] ou au manuscrit
de thèse de Nicolas Lamarque [87].
Schémas numériques
AVBP résout les équations de conservation de manière explicite en temps et centrée en espace.
Les schémas centrés sont peu diﬀusifs mais sont inconditionnellement instables. Ils font en eﬀet
apparaître des ondes parasites, appelées wiggles, d’origine purement numérique, dans les zones de
fort gradient. De la viscosité artiﬁcielle numérique est donc ajoutée aux endroits idoines aﬁn de
stabiliser le calcul. Deux types de viscosité artiﬁcielle sont utilisés : la viscosité artiﬁcielle de second
ordre qui permet de lisser les forts gradients, et la viscosité artiﬁcielle d’ordre 4 qui agit directement
sur les oscillations nœud-à-nœud. La première est appliquée uniquement au niveau des forts gradients
grâce à un capteur approprié, alors que la seconde est appliquée sur l’ensemble du domaine de calcul.
L’avance en temps est réalisée au moyen d’une décomposition de Taylor en temps d’ordre 3
qui permet d’écrire les dérivées temporelles sous forme d’une combinaison de dérivées spatiales. La
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stabilité est assurée par le respect de la condition CCFL < 1 2.
Dans ces travaux, les ﬂux convectifs sont discrétisés à l’aide du schéma TTG4A (Two-step
Taylor-Galerkin 4A) [43]. Il s’agit d’un schéma éléments-ﬁnis de type Taylor-Galerkin en deux étapes
d’ordre 3 en espace et d’ordre 4 en temps. Il présente l’avantage d’être stable lors de la simulation
d’écoulements complexes, notamment en présence de chocs intenses comme ceux qui peuvent êtres
rencontrés dans ces travaux. Il est peu dispersif 3 et peu dissipatif 4 à toutes les échelles, mais est
légèrement plus dissipatif aux nombres d’onde moyen que sur le reste du spectre. Il s’agit cependant
d’un schéma coûteux en termes de temps de calcul. Le choix de ce schéma numérique parmi ceux
disponibles dans AVBP a été motivé par sa grande précision alliée à sa bonne robustesse. Parmi
les autres schémas disponibles, bien que non utilisés au cours de cette étude, citons le schéma de
Lax-Wendroﬀ qui est certes moins coûteux (2 à 3 fois moins) mais qui est beaucoup plus dissipatif.
Il n’a été utilisé que pour le dimensionnement des cas à simuler. Citons également le schéma TTGC
(Two-step Taylor-Galerkin C), un schéma de la même famille que TTG4A, moins dissipatif mais
moins robuste et qui supporte mal les forts gradients de pression considérés ici.
Les ﬂux diﬀusifs sont, quant à eux, discrétisés à l’aide d’un opérateur de type éléments-ﬁnis
permettant d’éliminer les oscillations numériques point à point. Il est décrit dans [34].
Les simulations font également intervenir, en plus des deux types de viscosité artiﬁcielle présentés
plus haut, de la viscosité en compression qui sert au traitement des chocs. Cette viscosité est introduite
selon les formules données par Cook et Cabbot [37].
Maillages
Les maillages utilisés par AVBP sont non structurés. Ils sont composés de tétraèdres, d’hexaèdres
et de prismes pour les maillages tridimensionnels, et de triangles et de quadrilatères pour les cas
bidimensionnels.
AVBP est un code en volumes ﬁnis qui utilise une approche Cell-Vertex et non pas une approche
Cell-Center plus classique. Les informations sont ainsi stockées aux nœuds du maillage et non pas
aux centres des cellules, et les relations de conservation sont appliquées dans les cellules [87]. Cette
approche a été choisie pour sa précision et sa robustesse aux distorsions du maillage.
En terme de taille de maillage, AVBP a déjà été testé sur des cas comptant jusqu’à un milliard
d’éléments. Il oﬀre donc une très bonne capacité de simulation et permet une étude détaillée de
phénomènes tridimensionnels complexes.
Conditions aux limites
Comme AVBP est un code utilisant les approches DNS et LES, il permet la propagation d’ondes
acoustiques dans le domaine de calcul. Les conditions aux limites doivent donc les prendre en compte.
En eﬀet, des conditions aux limites classiques imposant en dur une valeur à un paramètre sont parfai-
2. Du nom des mathématiciens Courant, Friedrichs et Lewy. Condition nécessaire de stabilité pour la résolution
des systèmes d’équations aux dérivées partielles hyperboliques par la méthode des diﬀérences ﬁnies. Pour un maillage
donné, cette condition ﬁxe une valeur limite maximale du pas de temps au-delà duquel on observe une instabilité du
calcul due à un accroissement de l’erreur à chaque itération. Pour cela, elle garantit que l’onde la plus rapide permise
par les équations ne parcourt pas une distance supérieure à la taille des mailles entre deux instants discrets consécutifs.
La valeur maximale admissible du nombre CCFL dépend du schéma numérique utilisé.
3. Le caractère dispersif d’un schéma traduit sa capacité à conserver le spectre de l’écoulement. Plus un schéma
est dispersif, plus il tend à décaler en fréquence les phénomènes présents dans l’écoulement.
4. Le caractère dissipatif d’un schéma traduit sa capacité à conserver les structures de l’écoulement (chocs, tour-
billons, etc.). Moins un schéma est dissipatif, mieux il conserve ces structures.
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tement réﬂéchissantes d’un point de vue acoustique. Leur utilisation provoque alors une accumulation
de l’énergie acoustique dans le domaine de calcul qui tend à faire diverger la simulation.
Pour pallier ce problème, AVBP recourt à des conditions aux limites NSCBC (Navier-Stokes
Characteristic Boundary Conditions) [114] qui reposent sur la méthode des caractéristiques. Chacune
des grandeurs caractéristiques de l’écoulement est décomposée en une série d’ondes entrantes et
sortantes dont le nombre dépend du type de condition – entrée ou sortie – et de la sonicité de
l’écoulement. Les ondes sortantes sont calculées à partir du reste de l’écoulement grâce au schéma
numérique et les ondes entrantes, qui ne peuvent pas être calculées, ont une valeur déﬁnie par
l’utilisateur. De cette façon, les ondes acoustiques qui sortent du domaine peuvent être évacuées
sans être réﬂéchies.
5.1.7 Choix des modèles numériques
Nous conclurons cette section dédiée à AVBP par un récapitulatif des choix faits en terme de
modèles numériques pour la turbulence et la combustion. Nous tenons avant tout à mettre en avant
le fait que l’écoulement lors d’une postcombustion est très loin des écoulements canoniques à partir
desquels les modèles de turbulence et de combustion turbulente sont développés.
Modèle sous-maille
L’écoulement est fortement transitoire, dominé par la dilatation, donc a priori loin des conditions
classiques de la turbulence homogène isotrope. Le choix du modèle sous-maille a donc été pragma-
tique. Comme cela a été évoqué à la Section 5.1.1, aucun modèle sous-maille n’a été utilisé pour les
simulations 2D, alors que le modèle sous-maille sigma a été employé pour les simulations 3D.
En 2D, les caractéristiques de la turbulence sont très diﬀérentes de celles rencontrées en 3D
(cf. Section 2.3.3). En 2D comme en 3D, il existe une cascade d’énergie vers les petites échelles
où l’énergie est dissipée. Cependant, si, en 3D et dans une situation de THI, le spectre d’énergie
y évolue selon κ−5/3, en 2D, il y évolue selon κ−3. Par ailleurs en 2D, le phénomène de cascade
inverse qui permet à une partie de l’énergie cinétique turbulente d’être transférée à des échelles plus
grandes, est plus important qu’en 3D. Enﬁn, dans les calculs 2D, la résolution spatiale est proche de
la DNS (convergence en maillage de nombreuses quantités), c’est pourquoi aucun modèle de sous
maille n’est utilisé.
En 3D, malgré le caractère fortement transitoire de l’écoulement, un modèle de sous-maille a été
utilisé. Le choix s’est porté sur le modèle sigma car il n’introduit pas de viscosité turbulente lorsque
l’écoulement est strictement 1D ou 2D, notamment dans les cas de contraction ou d’expansion
radiale. Cette propriété permet le développement naturel des instabilités, indépendamment du modèle
de sous-maille.
Modèle de combustion
Compte tenu de la très large plage de conditions thermodynamiques qui est balayée pendant
la durée du phénomène et du caractère transitoire de la combustion et de l’écoulement, le choix
d’un modèle de combustion turbulente pour la postcombustion est un sujet très peu traité dans la
littérature. D’autre part, la ﬂamme de diﬀusion entre gaz brûlés chauds et l’air ambiant est un cas
"exotique". Dès lors faut-il ou non utiliser les techniques d’épaississent de ﬂamme ? Quelle type de
fonction d’eﬃcacité choisir ? L’objectif de cette thèse n’étant pas le développement d’un modèle de
combustion turbulente adapté, nous avons opté pour une approche très pragmatique.
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il a été choisi d’utiliser un modèle d’épaississement de ﬂamme constant dont la valeur a été
calculée avec Cantera grâce à une simulation de ﬂamme à contre-courant entre l’air et les gaz
chauds. Le coeﬃcient d’épaississement utilisé permet de placer sept mailles dans l’épaisseur de la
ﬂamme, ce qui s’avère suﬃsant en pratique pour la résoudre.
Aucune fonction d’eﬃcacité n’a été utilisée, ce qui est peut-être un des points les plus faibles de
la stratégie actuelle de modélisation.
5.2 Alexia
Alexia est un code de détonique et d’hydrodynamique rapide développé au CEA Gramat, et écrit
en Python, qui résout, avec une approche ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian), des problèmes de
détonation et de propagation de souﬄe en géométrie 1D plan, 1D cylindrique et 1D sphérique. Il
calcule les conditions de Chapman-Jouguet à la ﬁn de la détonation d’une masse d’explosif donnée
ainsi que les proﬁls de pression, de température et de vitesse associés, puis simule l’écoulement des
produits de détonation et de l’air en résolvant les équations d’Euler grâce à un schéma de Godunov.
L’équation d’état utilisée est celle des gaz parfaits.
Ce code a été utilisé lors de tentatives de simulations post-détonation, présentées à la Section 7.5,
où il a permis d’initialiser les simulations AVBP à partir de proﬁls thermodynamiques issus d’une
détonation sphérique.
5.3 Cantera
Cantera [60] est une suite logicielle libre et open-source de thermocinétique. Orienté objet, cet
outil est majoritairement codé en C++ mais dispose d’interfaces pour diﬀérents langages de program-
mation tels que Python, Matlab et Fortran 90. Il permet de créer des objets représentant notamment
des phases, des interfaces entre ces phases, des réacteurs chimiques, et des écoulements réactifs mo-
nodimensionnels. Grâce à cet outil, il est possible de calculer des équilibres chimiques et de simuler,
par exemple, la propagation de ﬂammes monodimensionnelles ou des problèmes d’auto-allumage.
L’équation d’état utilisée par Cantera est celle des gaz parfaits.
Dans le cadre de cette étude, Cantera a été utilisé pour réaliser des calculs d’équilibre chimique
des produits de détonation et pour simuler la combustion à volume constant de prémélanges propane
– air aﬁn d’initialiser les simulations AVBP. Les diﬀérents scripts ont été codés en utilisant l’interface
Python de Cantera. Le mécanisme réactionnel utilisé pour les simulations est le Gri-Mech dans sa
version 3.0 [128].
Pour les simulations des écoulements réactifs liés aux explosions d’ampoules, l’équation d’état des
gaz parfaits est employée dans son domaine de validité. Les niveaux de pression maximums sont, en
eﬀet, de l’ordre de la centaine de bars. Cependant, pour la simulation d’écoulement post-détonation,
l’utilisation de cette équation d’état n’est plus adaptée et un autre outil devra être utilisé à terme.
L’emploi de l’équation d’état des gaz parfaits dans Cantera reste néanmoins cohérent avec son
utilisation dans AVBP.
Le mécanisme Gri-Mech a été développé pour représenter la combustion du méthane et du gaz
naturel pour des richesses variant de 0,1 à 5, pour des pressions comprises entre 0,01 bar à 10 bar et
pour des températures allant de 1000K à 2500K. Il est donc utilisé à la limite de son domaine de
validité dans le cas des explosions d’ampoules, puisque la pression du mélange qu’elles contiennent,
avant sa combustion, est de l’ordre de la dizaine de bars, mais il est utilisé en dehors de son domaine
de validité pour les calculs d’équilibre des produits de détonation. Il faut néanmoins noter que très peu
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de schémas cinétiques sont disponibles pour représenter des mélanges réactifs à des valeurs extrêmes
de la pression et de la température comme celles rencontrées après une détonation.
5.4 Outils de post-traitement des simulations
Des outils ont été développés dans le cadre de la thèse aﬁn de post-traiter directement les ﬁchiers
de sortie d’AVBP et d’en sortir des paramètres utiles à l’étude de la postcombustion, notamment
le diagramme de marche 5 associé à l’écoulement, l’évolution de l’énergie cinétique turbulente et
l’évolution des spectres de turbulence. Le développement d’un tel outil s’est avéré nécessaire en vue
de comparer les calculs avec les résultats de l’étude expérimentale et avec ceux de la littérature.
L’ensemble de ces outils de post-traitement est regroupé au sein d’une librairie Python nommée
Paf (Python library for the Analysis of Fireballs).
5.4.1 Etapes du post-traitement
La première étape du post-traitement consiste à extraire les proﬁls moyen et rms (déﬁni au para-
graphe 5.4.3) de l’écoulement. Ces proﬁls sont ensuite utilisés pour calculer des capteurs numériques
utilisés pour le tracé du diagramme de marche. Une fois ce dernier obtenu, il est alors possible de dé-
terminer certaines caractéristiques de la zone de mélange dont son épaisseur. A partir du proﬁl moyen
et des champs instantanés issus des simulations, le calcul des ﬂuctuations de vitesse permet, quant
à lui, de déterminer l’énergie cinétique turbulente et le spectre de vitesse turbulente. Enﬁn, le calcul
d’isosurfaces à l’aide du module Python du logiciel Paraview [2] permet d’estimer leur plissement.
Les diﬀérentes étapes du post-traitement sont résumées sur la Figure 5.4. Chacune d’entre elle
est ensuite détaillée dans les parties suivantes.
5.4.2 Calcul du proﬁl moyen
Dans le cadre de la thèse, les géométries étudiées sont à symétrie cylindrique ou sphérique, la
charge étant placée au centre du domaine de calcul. Aﬁn d’établir le diagramme de marche, un
maillage monodimensionnel de longueur égale au rayon du domaine est créé. Chacun des points du
maillage d’origine est ensuite associé au point du nouveau maillage ayant le rayon le plus proche,
ce qui revient à réaliser une moyenne sur des coquilles sphériques. Ensuite, pour chaque paramètre
(pression, température, vitesse, densité, fractions massiques et, selon les cas, taux de dégagement
de chaleur) on eﬀectue la moyenne des valeurs associées à chaque point du nouveau maillage. On
obtient ainsi le proﬁl radial moyen de chaque paramètre, la valeur moyenne du paramètre x s’écrivant







où i est l’indice du nœud du nouveau maillage et où k est l’indice des points du maillage AVBP
associés au nœud i du nouveau maillage. Di est l’ensemble des nœuds du maillage AVBP associé au
nœud i du nouveau maillage.
Pour être certain que la moyenne soit faite sur un échantillon suﬃsant de plusieurs milliers de
nœuds, il faut que la taille des mailles du nouveau maillage soit suﬃsamment grande devant celle
des mailles du maillage d’origine. Le choix de cette taille est laissé à l’utilisateur qui doit l’adapter
5. Le diagramme de marche présente sur un seul graphe l’évolution dans le plan (r, t) de l’ensemble des phénomènes
aérodynamiques survenant après la détonation.



















Figure 5.4 – Représentation synthétique des étapes du post-traitement
à son maillage. En pratique, sur un maillage 3D, elle est de l’ordre de la taille de maille du maillage
d’origine (voir Annexe C).
5.4.3 Calcul du proﬁl rms
La valeur rms (root mean square) d’une variable aléatoire x, correspond à son écart-type qui
est déﬁni comme la racine carrée de la variance. S’agissant d’un moment centré, la valeur rms est







(xk − xk)2. (5.28)
Cette grandeur est utile pour repérer les phénomènes turbulents car, appliquée aux bonnes gran-
deurs physiques (température, densité, vitesse...), elle n’est positive qu’aux endroits qui présentent
un écart par rapport à la valeur moyenne de la variable choisie, c’est-à-dire dans les zones turbulentes.
5.4.4 Calcul du capteur de chocs
Les proﬁls radiaux moyen et rms de pression, de vitesse, de température et de densité sont obtenus
à l’issue des deux étapes précédentes. L’étape suivante consiste à calculer le capteur qui permet de
déterminer ensuite la position des chocs lors du tracé du diagramme de marche.
Le capteur utilisé pour les chocs s’inspire de celui proposé par von Neumann et Richtmyer [143]
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Cette formulation ne permet d’obtenir une valeur non nulle que pour ∂u/∂r < 0 ce qui n’est vériﬁé
qu’au niveau des chocs. Aﬁn de mieux faire ressortir des chocs d’amplitude diﬀérente et de faciliter
le tracé du diagramme de marche, le domaine est ensuite divisé en intervalles de taille déﬁnie par
l’utilisateur sur lesquels un seuillage est réalisé à chaque pas de temps. Pour un pas de temps donné,
et sur un intervalle spatial donné :





— sinon, η′choc = 0.
5.4.5 Tracé du diagramme de marche
L’interface est déﬁnie comme la zone de transition entre les isosurfaces moyennes Y O2 = 0,1 YO2,0
et Y O2 = 0,9 YO2,0 où YO2,0 désigne la fraction massique d’oxygène dans l’atmosphère, ce qui permet
d’obtenir une estimation des rayons interne et externe de l’interface. De façon à rendre les contours
de l’interface plus précis, les frontières de la zone de mélange sont déterminées par interpolation
linéaire de la fraction massique.
Ensuite, la position des chocs est déterminée par détection de pics sur le capteur correspondant.
L’algorithme de création du diagramme de marche assure un suivi des chocs entre deux pas de temps
en se servant de l’évolution de leur position et de leur vitesse aﬁn de réduire les erreurs éventuelles
d’attribution de position. L’algorithme assure également ce suivi dans des cas plus complexes tels que
les réﬂexions de choc au centre, ce qui permet de suivre les chocs secondaires, ainsi que celles sur
l’interface qui font apparaître de nouveaux chocs secondaires. Pour cela, il commence par détecter
les pics sur le capteur puis, pour chacun des chocs, il calcule leur position estimée à partir des deux
dernières positions connues. Pour chaque choc, il détermine ensuite pour chacun des pics détectés sur
le capteur, l’écart entre leur position et celle estimée pour le choc ainsi que les variations de vitesse
du choc entre celles correspondant à chacun des pics et celle du pas de temps précédent. Si le pic qui
minimise l’écart de position, minimise aussi l’écart de vitesse, alors sa position est attribuée au choc
courant. Sinon, une fonction coût est calculée pour chacun des pics à partir des écarts de position
et de vitesse, et le pic qui la minimise voit sa position attribuée au choc. Une fois la position du
choc attribuée, un dernier ﬁltre est appliqué. Si l’écart entre la position qui vient d’être déterminée
et la précédente est supérieur à un certain seuil, alors le choc est considéré comme perdu, et aucune
position ne lui est attribuée. Les réﬂexions au centre et sur l’interface sont traitées au niveau du
calcul de la position estimée : si cette dernière est négative, c’est que le choc s’est réﬂéchi au centre,
et si elle est supérieure au rayon moyen de la zone de mélange, c’est qu’il y a réﬂexion sur celle-ci et
donc apparition d’un choc supplémentaire.
Pour les cas réactifs, la position de la ﬂamme est également déterminée. Son rayon moyen
correspond à la position du maximum du taux de dégagement de chaleur moyen.
5.4.6 Calcul des caractéristiques de la zone de mélange
Une fois le diagramme de marche déterminé, les rayons interne et externe de la zone de mélange
sont connus à chaque instant. Il est alors possible de calculer son épaisseur ainsi que la vitesse et
l’accélération locales moyennes au niveau de la zone de de mélange.
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5.4.7 Calcul de l’énergie cinétique
Soit u la vitesse de l’écoulement. Elle peut être décomposée en une partie moyenne u et une
partie ﬂuctuante u′ caractéristique des mouvements turbulents, telles que :
u = u+ u′. (5.31)
L’énergie cinétique est calculée en faisant une sommation du carré de la composante de la vitesse
considérée (totale, moyenne ou ﬂuctuante) en chaque cellule du maillage AVBP pondéré par son









où Vdom est le volume du domaine de calcul et où Vcell,i est le volume de la cellule.
La composante moyenne de la vitesse ui est calculée pour chaque cellule par interpolation à partir
du proﬁl moyen déterminé précédemment et de la position de la cellule.
5.4.8 Calcul du spectre d’énergie cinétique turbulente
Le tracé de l’évolution temporelle de l’énergie cinétique donne une vision très macroscopique de la
turbulence. Le spectre d’énergie cinétique turbulente oﬀre un niveau de détail supplémentaire puisqu’il
donne la répartition de cette énergie en fonction du nombre d’onde κ des structures turbulentes. De
façon à donner des informations pertinentes sur l’écoulement pour les géométries considérées ici qui
sont à symétrie cylindrique ou sphérique, le spectre est calculé sur un cercle centré sur la charge dont
le rayon est choisi par l’utilisateur.
Pour le calculer, le champ des vitesses est d’abord interpolé sur le cercle. La transformée de
Fourier de chaque composante est ensuite eﬀectuée. Puis, pour chaque nombre d’onde κ, la valeur
du spectre d’énergie E(κ) est obtenue en prenant la somme des carrés des coeﬃcients de Fourier

















5.4.9 Évaluation du plissement
Le plissement d’une surface, par exemple de la surface de ﬂamme, est évalué en calculant le
rapport de surface Σr déﬁni comme le quotient de l’aire de l’isosurface S d’intérêt par l’aire de la





L’isosurface est extraite en utilisant le module Python associé au logiciel de traitement et de
visualisation Paraview [2].
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Troisième partie





Écoulements non-réactifs : étude du
processus de mélange
L’étude de cas non-réactifs a pour but de mieux comprendre la phénoménologie associée au
mélange qui intervient dans les boules de feu. Elle s’appuie sur les résultats complémentaires de
simulations numériques et d’essais expérimentaux. L’étude numérique est constituée de simulations
2D et 3D du dispositif utilisé pour les expériences. Elle permet également d’étudier spéciﬁquement
l’inﬂuence de certains paramètres sur le développement de la zone de mélange.
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6.1 Conﬁgurations étudiées
Pour un explosif de composition et de densité données, et en considérant une détonation en
champ libre, le seul paramètre pouvant avoir une inﬂuence sur la postcombustion est la masse de
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la charge utilisée. Cependant, comme la vitesse de détonation et, a fortiori, la densité des produits
de détonation sont fonction de la courbure du front de l’onde, une variation de la masse de la
charge entraîne à la fois une variation de l’énergie totale et une variation du rapport de densité
entre l’air et les produits de détonation. L’utilisation de la méthode du réservoir pressurisé permet
de découpler ces deux paramètres qui sont également ceux qui pilotent les instabilités RT. C’est
pourquoi trois conﬁgurations inertes, pour lesquelles l’ampoule est remplie d’air, ont été étudiées.
Leurs caractéristiques sont décrites dans le Tableau 6.1. Elles permettent d’analyser séparément
l’inﬂuence de l’énergie initiale (par l’intermédiaire d’une variation du diamètre de l’ampoule, cas B),
et celle du rapport de masse volumique initial (cas C). Le cas A sert de référence et vise à reproduire
les essais faits par Boyer [16, 17] dans les années 1960 de façon à pouvoir valider à la fois les résultats
numériques et expérimentaux. Dans les simulations, la température est uniforme dans tout le domaine
et la pression à l’intérieure de l’enceinte de conﬁnement est égale à 1,0 bar.
Table 6.1 – Conﬁgurations étudiées
Cas P1 [bar] ∅ [mm] A
A 22,5 51 0,91
B 22,5 73 0,91
C 45,0 51 0,96
Les résultats seront présentés puis comparés en utilisant la loi de similitude présentée dans la Sec-
tion 3.3. Les coeﬃcients de similitude utilisés pour les cas A, B et C sont donnés dans le Tableau 6.2
à la fois pour l’étude 2D et pour l’étude 3D.
Table 6.2 – Coeﬃcients de similitude
Cas 2D 3D
sr st sr st
A 7,4 2563,5 14,8 5117,3
B 5,2 1790,9 10,3 3575,1
C 5,2 1812,7 11,7 4061,6
6.2 Étude numérique 2D
L’objectif de l’étude numérique 2D est de vériﬁer l’eﬀet de la résolution du maillage sur le proces-
sus de mélange, et de mesurer l’inﬂuence de perturbations initiales géométriques sur le développement
des instabilités RT.
Dans la suite, pour plus de clarté, les simulations seront référencées en utilisant une notation de
la forme X_Mx_Ay. X est la référence du cas simulé (A, B ou C), M désigne la taille des cellules
dans la zone centrale du maillage, et A indique l’amplitude initiale des perturbations. Les valeurs
des paramètres x et y associés aux deux dernières lettres sont données en dixièmes de millimètres.
Par exemple, la simulation référencée A_M5_A5 est une simulation du cas A réalisée sur le maillage
dont la taille des cellules est ∆ = 0,5mm et en imposant une amplitude initiale des perturbations
h0 = 0,5mm.
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6.2.1 Phénoménologie globale
Lorsqu’aucune perturbation géométrique n’est imposée et que l’interface est initialement sphé-
rique, les simulations retranscrivent correctement l’instabilité naturelle de l’interface. La Figure 6.1
présente, en échelle logarithmique, le gradient de masse volumique obtenu avec la simulation
A_M2.5_A0. Comme l’indique la référence du calcul, aucune perturbation géométrique n’a été
imposée. La déstabilisation initiale de l’interface provient des erreurs numériques liées au schéma
de calcul. Puisque l’interface est naturellement instable, comme cela est prévu par la théorie sur
l’instabilité RT [113, 99], ces petites erreurs suﬃsent à donner naissance à une zone de mélange tur-
bulente. La Figure 6.1 montre également l’évolution des chocs primaire et secondaire et l’interaction
de ce dernier avec la zone de mélange. Le choc secondaire se déplace radialement vers l’extérieur
sur la Figure 6.1a, puis vers le centre sur la Figure 6.1b, et enﬁn à nouveau vers l’extérieur sur les
Figures 6.1c et 6.1d.
Les quatre étapes caractéristiques de l’écoulement présentées au Chapitre 1 sont aisément identi-
ﬁables sur le diagramme de marche tracé sur la Figure 6.2a et qui a été obtenu grâce à la simulation
A_M2.5_A10, i.e. avec des perturbations initiales. La phase d’implosion commence à τ = 1,0 lorsque
la détente interagit avec la limite intérieure de la zone de mélange, ce qui se traduit par une décrois-
sance du rayon de cette dernière. La phase de rechoc commence lorsque le choc secondaire entre dans
la zone de mélange à τ = 2,3 et se termine lorsqu’il en sort à τ = 2,7. L’évolution de l’épaisseur de
la zone de mélange η = sr(rint,max − rint,min), tracée sur la Figure 6.2b, est exponentielle pendant
la phase d’expansion puis linéaire pendant les phases d’implosion et de rechoc. La croissance expo-
nentielle initiale semble bien cohérente avec la théorie sur l’instabilité RT. En eﬀet, pendant la phase
d’expansion, l’accélération de l’interface est constante. De plus, la longueur d’onde des perturbations
est petite devant le rayon de l’interface. Dans ce cas, l’équation de Plesset, qui décrit l’évolution de
l’instabilité RT à partir de petites perturbations dans le cas sphérique, peut être approximée par celle
décrivant leur évolution en géométrie plane et qui donne une évolution exponentielle.
La Figure 6.2c représente l’évolution de l’énergie cinétique turbulente intégrée sur l’ensemble
du domaine de calcul. Cette dernière connaît une croissance exponentielle rapide pendant la phase
d’expansion qui ralentit ensuite pendant la phase d’implosion. Pendant les deux dernières phases,
l’énergie cinétique turbulente reste constante. Environ la moitié de l’énergie cinétique turbulente est
produite pendant la phase d’expansion, l’autre moitié étant produite pendant la phase d’implosion.
La création d’énergie cinétique turbulente n’intervient donc que lorsque l’interface est fortement
décélérée. La croissance exponentielle initiale est par ailleurs en accord avec les simulations de boule
de feu d’explosif réalisées par Kuhl [71, 76].
La Figure 6.2d montre l’évolution du rapport de la surface réelle de la limite intérieure de la zone de
mélange (i.e. l’isosurface YO2 = 0,1 YO2,0) par la surface d’une sphère de rayon égal au rayon moyen
de cette limite. Ce paramètre donne une indication du plissement au niveau de la limite intérieure de
la zone de mélange ce qui est utile pour comprendre le phénomène de postcombustion. Il est en eﬀet
fortement suspecté que la ﬂamme de diﬀusion qui existe dans les boules de feu d’explosifs homogènes
soit situé proche de cet endroit. Le rapport de surface croît de façon quadratique pendant la phase
d’expansion puis linéairement pendant la phase d’implosion. Il décroît ensuite quasi linéairement
pendant la phase de rechoc puis est constant ensuite.
6.2.2 Inﬂuence du maillage en l’absence de perturbation imposée
Des simulations du cas A ont été eﬀectuées en utilisant trois maillages de résolution diﬀérentes de
façon à évaluer l’inﬂuence du maillage sur la simulation de la zone de mélange. Ces maillages partagent
la même topologie et ne diﬀérent que par leur résolution dans la zone centrale qui est respectivement
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(a) Phase d’expansion (b) Début de la phase d’implosion
(c) Fin de la phase d’implosion (d) Phase de rechoc
(e) Phase de mélange asymptotique
Figure 6.1 – Strioscopies numériques obtenues avec la simulation 2D du cas A_M2.5_A0 montrant
les phases caractéristiques de l’écoulement. Zoom sur un quart du maillage.
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(a) Diagramme de marche. : chocs, : limites de
la zone de mélange











(b) Epaisseur de la zone de mélange












(c) Energie cinétique turbulente













(d) Rapport de surface
Figure 6.2 – Évolution temporelle des grandeurs caractéristiques de l’écoulement pour le cas 2D
A_M2.5_A10
de 0,5mm, 0,25mm et de 0,125mm pour le maillage le plus ﬁn, ce qui correspond à des maillages de
1 million, 2,5 millions et 8 millions de cellules. Pour ces simulations, aucune perturbation initiale n’est
imposée et l’interface est initialement circulaire. L’inﬂuence de la résolution spatiale des simulations
est évaluée en comparant les diagrammes de marche, les évolutions de l’épaisseur de la zone de
mélange η, et celles de l’énergie cinétique turbulente k.
Les diagrammes de marche sont tracés sur la Figure 6.3a. Ils montrent que la résolution du
maillage n’a que peu d’inﬂuence sur les chocs mais modiﬁe le comportement de la zone de mélange,
et tout particulièrement son rayon externe. L’évolution de l’épaisseur de la zone de mélange, qui est
présentée sur la Figure 6.3b montre que plus la taille des mailles est importante, plus l’épaisseur de
la zone de mélange croît rapidement, notamment pendant la phase d’implosion. On peut supposer
que ce phénomène est dû à la variation de la longueur d’onde des perturbations d’origine numé-
rique selon la résolution du maillage. La longueur d’onde Λm du mode le plus instable au sens de
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(a) Diagramme de marche












(b) Epaisseur de la zone de mélange
















(c) Energie cinétique turbulente
Figure 6.3 – Inﬂuence de la résolution du maillage sur la phénoménologie en l’absence de perturbation
initiale imposée
l’instabilité RT peut être estimée grâce à l’eq. 2.47 qui est cependant établie en géométrie plane,
faute d’une expression équivalente en géométrie cylindrique. En considérant l’accélération initiale g,










où c1 est la vitesse du son dans l’ampoule, la longueur d’onde du mode le plus instable dans le
cas A est Λm = 1,6× 10−2 mm. Ce mode n’est donc résolu sur aucun des maillages utilisés et la
convergence en maillage n’est pas atteinte. Il doit cependant être noté que cette longueur d’onde est
plus petite, de plusieurs ordres de grandeur, que la taille caractéristique des débris obtenus lors des
essais qui était de l’ordre de 10mm. La longueur d’onde du mode le plus instable qui puisse exister est
donc la plus petite qui soit résolue sur le maillage. En considérant des mailles de taille caractéristique
∆, sa longueur d’onde est λ = 4∆. Puisque le mode le plus instable a une longueur d’onde plus
petite sur un maillage ﬁn que sur un maillage grossier, il grandit plus vite mais sature également plus
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vite et à une amplitude plus faible (i.e. quand h ≈ Λ/2) lorsque la résolution du maillage augmente.
Après saturation, une longueur d’onde plus grande permet une croissance plus rapide de l’instabilité
RT. C’est pourquoi, comme cela est observé, l’épaisseur de la zone de mélange croît plus vite sur un
maillage plus grossier. Comme la saturation intervient vers la ﬁn de la phase d’expansion, l’inﬂuence
de la résolution du maillage est surtout visible pendant la phase d’implosion. En accord avec ces
observations, l’énergie cinétique turbulente, dont l’évolution est tracée sur la Figure 6.3c, croît plus
rapidement sur les maillages les plus grossiers et y atteint une valeur ﬁnale plus élevée.
Cette étude préliminaire amène à la conclusion que, dans la conﬁguration actuelle, la convergence
en maillage est loin d’être atteinte et que les résultats des simulations dépendent de leur résolution
spatiale. Nous allons désormais montrer que l’ajout, à l’instant initial, de perturbations géométriques
sur l’interface mène à des conclusions diﬀérentes.
6.2.3 Eﬀets de perturbations géométriques
Les trois mêmes maillages que précédemment ont été utilisés. Une somme de perturbations
sinusoïdales est imposée au niveau de l’interface dont le rayon initial est alors déﬁni de la manière
suivante :




n cos (nθ + φn)
max (
∑
n cos (nθ + φn))
, (6.2)
où θ est la coordonnée azimutale, rint,0 est le rayon de l’interface en l’absence de perturbation, h0
est l’amplitude initiale, choisie identique pour chaque mode. n est un entier qui désigne le numéro
du mode et φn est une phase associée au mode n. Ces phases sont déterminées de manière aléatoire
mais le jeu de phases utilisé reste le même pour toutes les simulations.
La longueur d’onde des perturbations est soumise à deux contraintes. D’une part, elles doivent
être assez petites pour que les structures qu’elles initient puissent interagir et former une zone de
mélange turbulente plutôt qu’une succession de structures en forme de champignon indépendantes les
unes des autres. D’autre part, les longueurs d’onde choisies doivent être assez grandes pour pouvoir
être résolues sur le maillage. Ainsi, n varie entre 40 et 80 ce qui correspond, pour le diamètre de
l’ampoule considérée dans le cas A, à des longueurs d’onde comprises entre 4mm et 2mm qui est la
plus petite longueur d’onde pouvant être résolue sur le maillage le plus grossier. L’amplitude initiale
h0 des perturbations a été choisie égale à 1mm, soit le double de la taille des mailles du maillage le
moins résolu.
Les diagrammes de marche obtenus sur chacun des maillages sont comparés sur la Figure 6.4a.
La propagation des chocs reste toujours insensible à la résolution mais désormais, les positions des
limites de la zone de mélange sont également similaires. La Figure 6.4b montre que l’évolution de
l’épaisseur de la zone de mélange suit une évolution similaire sur tous les maillages. Cependant,
l’indépendance en maillage ne semble pas être parfaitement atteinte avec le maillage le plus grossier
puisque le comportement de la zone de mélange diﬀère légèrement de celui observé avec les deux
autres simulations. Ces observations sont conﬁrmées par l’évolution de l’énergie cinétique turbulente
qui est tracée sur la Figure 6.4c. Pour un spectre de perturbations donné, et pour une amplitude
initiale donnée, l’évolution de la zone de mélange est donc indépendante du maillage.
En raison de leur amplitude initiale, les perturbations saturent rapidement (τ ≈ 0, 07), et la phase
initiale de croissance exponentielle n’est quasi pas observée ici. Malgré le caractère large bande du
spectre des perturbations initiales, le développement de la zone de mélange est dominé par un seul
mode dont la longueur d’onde croît avec le rayon de cette dernière lors de la phase d’expansion.
Ce résultat est cohérent avec ce qui est observé sur les boules de feu d’explosifs condensés [59]. Ce
mode correspond à n ≈ 60 sur tous les maillages. Cette observation permet d’expliquer pourquoi
les résultats des simulations ne dépendent plus de la résolution du maillage contrairement à ce qui
112 CHAPITRE 6. ÉCOULEMENTS NON-RÉACTIFS : ÉTUDE DU PROCESSUS DE MÉLANGE













(a) Diagramme de marche














(b) Epaisseur de la zone de mélange














(c) Energie cinétique turbulente
Figure 6.4 – Inﬂuence de la résolution du maillage sur la phénoménologie en présence de perturba-
tions initiales imposées
avait été observé à la Section 6.2.2. En eﬀet, en imposant des perturbations, et du moment que ces
dernières sont résolues sur tous les maillages, il devient possible de permettre au même mode de
se développer quelle que soit la taille des mailles. Dès lors, la croissance de la zone de mélange est
similaire.
Le régime auto-similaire ne semble pas être atteint avant quasiment la ﬁn de la phase d’implosion.
L’écoulement semble en eﬀet garder jusque-là la mémoire des perturbations initiales. L’augmentation
de l’accélération de l’interface en direction du centre semble ﬁger le spectre des instabilités avant que
des longueurs d’onde plus grandes que celle qui domine alors l’écoulement ne puissent se développer
suﬃsamment.
L’ajout de perturbations sur l’interface à l’instant initial permet donc de rendre les simulations
indépendantes du maillage. Ce point sera vériﬁé lors de l’étude numérique 3D (voir Section 6.4.2).
Nous allons maintenant nous intéresser à l’inﬂuence de l’amplitude et de la longueur d’onde des
perturbations sur le développement de la zone de mélange.
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6.2.4 Inﬂuence de l’amplitude initiale des perturbations
De façon à évaluer l’eﬀet d’une variation de l’amplitude initiale des perturbations sur le déve-
loppement de la zone de mélange, d’autres simulations du cas A ont été réalisées sur le maillage de
résolution intermédiaire (∆ = 0,25mm). Les amplitudes initiales des perturbations h0 suivantes ont
été utilisées : 0,5mm, 1,0mm, 2,0mm et 4,0mm. Les numéros des modes ont été à nouveaux choisis
tels que 40 ≤ n ≤ 80, ce qui correspond à des longueurs d’onde comprises entre 4mm et 2mm.
L’épaisseur de la zone de mélange obtenue pour chacune des amplitudes est tracée sur la Figure 6.5.













Figure 6.5 – Inﬂuence de l’amplitude initiale des perturbations sur l’épaisseur de la zone de mélange
On remarque que si l’amplitude initiale des perturbations reste faible devant la plus petite des
longueurs d’onde présentes dans le spectre des perturbations (h0 < Λmin/2), ce qui est le cas pour les
simulations A_M2.5_A5 et A_M2.5_A10, alors l’épaisseur de la zone de mélange est indépendante
de celle-ci. En revanche, dès que h0 > Λmin/2, ce n’est plus le cas et la croissance de la zone de
mélange est alors plus rapide lorsque l’amplitude initiale augmente. Ce résultat est conforme à la
théorie sur l’instabilité RT (voir Section 2.3.2). En eﬀet, les modes saturent dès que h ≈ Λ. Ainsi,
plus l’amplitude initiale est importante, et plus des modes de longueur d’onde élevée sont en régime
de saturation à l’instant initial. Or, une fois passée la saturation, les modes de longueur d’onde élevée
croissent plus rapidement. Le taux de croissance est en eﬀet proportionnel à
√
Λ après la saturation
alors qu’il est proportionnel à 1/
√
Λ avant celle-ci. Par conséquent, plus les modes initialement
saturés ont une longueur d’onde importante et plus la croissance de la zone de mélange sera rapide
et plus son épaisseur maximale sera grande, ce qui est bien observé ici.
Par conséquent, pour un spectre de perturbations donné, l’inﬂuence de leur amplitude initiale
dépendra du rapport entre cette dernière et la longueur d’onde la plus petite :
— si h0 < Λmin/2, alors l’amplitude n’aura pas d’inﬂuence,
— si h0 > Λmin/2, alors la zone de mélange croîtra d’autant plus vite que l’amplitude des
perturbations est grande.
6.2.5 Inﬂuence de la longueur d’onde des perturbations
L’inﬂuence de la longueur d’onde des perturbations a été évaluée en réalisant, sur le maillage
intermédiaire, une autre simulation du cas A pour laquelle les perturbations initiales ont des longueurs
d’onde plus grandes que celles utilisées jusqu’ici et une amplitude initiale h0 égale à 0,5mm. Cette
114 CHAPITRE 6. ÉCOULEMENTS NON-RÉACTIFS : ÉTUDE DU PROCESSUS DE MÉLANGE
simulation sera notée par la suite A_M2.5_A5_LM. Les modes choisis sont tels que 20 ≤ n ≤ 40, ce
qui correspond à des longueurs d’onde comprises entre 8mm et 4mm. La comparaison du diagramme
de marche correspondant avec celui obtenu sur le même maillage avec le spectre de perturbations
utilisé jusqu’à présent est visible sur la Figure 6.6a. La comparaison des évolutions de l’épaisseur de
la zone de mélange est montrée sur les Figures 6.6b et 6.6c.












(a) Diagramme de marche











(b) Epaisseur de la zone de mélange













(c) Epaisseur de la zone de mélange : zoom sur les premiers
instants
Figure 6.6 – Inﬂuence de la résolution du maillage sur la phénoménologie en présence de perturba-
tions initiales imposées
On note, sur le diagramme de marche, qu’à partir de la phase d’implosion (τ > 1), le rayon
extérieur de la zone de mélange est plus grand lorsque la longueur d’onde des perturbations est plus
élevée. Le rayon intérieur est, quant à lui, inchangé. Cette diﬀérence se traduit par une croissance plus
rapide de l’épaisseur de la zone de mélange en présence de perturbations de plus grandes longueurs
d’onde. A partir de la phase de rechoc, la diﬀérence d’épaisseur entre les deux cas reste constante. Un
zoom sur la partie initiale des courbes décrivant l’évolution de l’épaisseur, montré sur la Figure 6.6c
permet de constater qu’aux premiers instants, les perturbations de plus grande longueur d’onde
croissent moins vite. Toutes ces observations sont bien cohérentes avec la théorie sur l’instabilité RT.
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En eﬀet, comme elle le prévoit, ce sont bien les modes de petite longueur d’onde qui croissent le plus
vite jusqu’à la saturation, puis les modes de grande longueur d’onde une fois celle-ci passée.
6.2.6 Conclusion de l’étude numérique 2D
Les simulations 2D ont mis en évidence l’instabilité naturelle de l’interface des boules de feu. Elles
ont également permis de montrer qu’il est possible de converger en maillage à condition d’imposer
des perturbations à l’interface. L’amplitude de ces dernières détermine le régime de développement
de l’instabilité, et leur spectre a une inﬂuence signiﬁcative sur l’évolution de la zone de mélange.
Il doit être noté que l’étude de convergence en maillage reste partielle puisqu’elle ne couvre pas
l’ensemble de l’espace des paramètres. De plus, étant réalisée en 2D, et compte tenu des limitations
inhérentes à ce type de géométrie, les conclusions qui en sont tirées doivent être interprétées avec
précaution, particulièrement en ce qui concerne leur application à la géométrie sphérique. Cette étude
permet cependant d’apporter du crédit aux résultats de l’étude numérique des processus de mélange
dans les boules de feu.
La phénoménologie obtenue avec les simulations est cohérente avec ce qui peut être trouvé dans
la littérature [71, 76], y compris avec les simulations numériques de boules de feu. Cela montre que la
méthode du « réservoir pressurisé », qui était jusqu’à présent utilisée comme un moyen permettant de
reproduire le souﬄe provoqué par la détonation d’une charge explosive, peut également être utilisée
pour étudier les processus de mélange dans les boules de feu.
6.3 Résultats expérimentaux
Quatre essais, décrits dans le Tableau 6.3, ont été réalisés en utilisant le dispositif décrit au
Chapitre 4. Les essais A1 et A2 reproduisent le cas A des simulations (voir Tableau 6.1), et les
essais B1 et B2 correspondent au cas B. Ces essais ont donc permis d’évaluer l’eﬀet de l’énergie
initiale sur l’écoulement pour un nombre d’Atwood constant. Pour cela, les essais ont été réalisés en
utilisant des ampoules de plusieurs diamètres mais en gardant le même écart de pression initial.




A1 51 24,1 28,0
A2 51 31,5 28,5
B1 73 53,4 20,0
B2 73 51,0 24,0
6.3.1 Observations qualitatives
D’un point de vue qualitatif, toutes les caractéristiques d’un écoulement induit par une déto-
nation sphérique sont bien visibles. La Figure 6.7 montre, pour chacun des essais, l’ampoule avant
explosion et deux des quatre phases caractéristiques de l’écoulement décrites dans le Chapitre 1. En
complément, visualisation par strioscopie de l’essai A1, entre la rupture de l’ampoule et l’instant où
les débris de verre quitte le champ de l’image, est illustrée plus en détail sur la Figure 6.8. Les images
de la colonne centrale de la Figure 6.7 montrent très clairement le choc primaire de même que la
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Essai A1
(a) Ampoule avant explosion (b) Phase d’expansion (c) Fin de la phase de rechoc
Essai A2
(d) Ampoule avant explosion (e) Phase d’expansion (f) Fin de la phase de rechoc
Essai B1
(g) Ampoule avant explosion (h) Phase d’expansion (i) Fin de la phase de rechoc
Essai B2
(j) Ampoule avant explosion (k) Phase d’expansion (l) Fin de la phase de rechoc
Figure 6.7 – Strioscopies réalisées lors des essais A1 (a – c), A2 (d – f), B1 (g – i) et B2 (j – l)
(voir Tableau 6.3 pour la référence des essais)
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t + 0,013ms t + 0,080ms t + 0,147ms
t + 0,213ms t + 0,280ms t + 0,346ms
t + 0,413ms t + 0,480ms t + 0,546ms
t + 0,613ms t + 0,679ms t + 0,746ms
t + 0,813ms t + 0,879ms t + 0,946ms
Figure 6.8 – Strioscopies de l’explosion de l’ampoule lors de l’essai A1. Une image sur cinq de la
vidéo d’origine est représentée à partir de la première image suivant la rupture. Le temps indiqué
correspond à la durée depuis la rupture.
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limite extérieure de la zone de mélange. Leur propagation est, par ailleurs, illustrée sur la Figure 6.8.
Le choc secondaire est également visible sur les images de la colonne de droite de la Figure 6.7
même s’il est parfois diﬃcile à distinguer. Il est initialement masqué par les fragments de verre, qui
sont totalement opaques, puis sa formation est perturbée par la présence de ces derniers et par le
caractère dissymétrique de la rupture de l’ampoule. Il n’a alors pas une forme tout à fait sphérique
et se présente parfois sous la forme de plusieurs arcs qui peuvent arriver de manière légèrement
espacée dans le temps. Il est notamment visible sur l’image 6.7c où il apparaît sous la forme d’un arc
émergeant de la zone turbulente. Cette image est agrandie sur la Figure 6.9 où le choc secondaire
est entouré.
Choc secondaire
Figure 6.9 – Visualisation du choc secondaire, entouré en rouge sur l’image.
6.3.2 Caractérisation des éclats de verre, compensation de leur énergie cinétique
Après la rupture de l’ampoule, des débris de verre sont créés et sont mis en mouvement par
l’écoulement. Une partie de l’énergie interne initiale du gaz contenu dans l’ampoule est alors convertie
sous forme d’énergie cinétique des éclats. Ces derniers peuvent être vus sur les images des colonnes
centrale et de droite de la Figure 6.7, sous la forme d’une zone circulaire sombre et ﬂoue, et sous la
forme de lamelles noires aux contours nets. Comme les débris de verre ne sont pas pris en compte
dans les simulations, il est nécessaire d’évaluer leur énergie cinétique pour déterminer la quantité
d’énergie eﬀectivement disponible pour l’écoulement. C’est alors cette dernière qui sera utilisée dans
les équations 3.4 et 3.5 pour calculer les coeﬃcients de similitude nécessaire à la comparaison des
diﬀérents résultats expérimentaux avec ceux d’origine numérique. A cette ﬁn, les caractéristiques et
la vitesse des éclats ont été déterminés.
Rupture et dimension des éclats
La propagation des ﬁssures dans chacune des ampoules est présentée sur la Figure 6.10. À
l’exception de l’essai A1, pour lequel la rupture a été initiée à partir du sommet de l’ampoule, la
rupture de toutes les ampoules est partie d’un point situé au niveau de la partie courbe faisant la
liaison entre la jonction verre-métal et la partie sphérique. Malgré l’adéquation des coeﬃcients de
dilatation du verre et du métal de la jupe, des contraintes résiduelles persistent au niveau de la
liaison. Cette dernière est ainsi un point faible de l’ampoule qui résiste mal aux eﬀorts induits par
l’augmentation de la pression interne ce qui explique les observations faites ici. Les caractéristiques
des éclats et la localisation de la rupture des ampoules sont résumées dans le tableau 6.4. Seul
l’essai A2 se distingue au niveau de la taille des éclats produits.





Figure 6.10 – Propagation des ﬁssures dans le verre à partir de la rupture pour chacun des essais.
images consécutives prises à un intervalle de 13,32 µs à 75 000 img·s−1.
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Table 6.4 – Récapitulatif des caractéristiques des points de rupture et de la taille des éclats
Essai Localisation rupture Forme éclats Dimensions [cm] Surface [cm2]
A1 sommet ampoule lamelles ﬁnes entre 1,5x0,1 et 1,0x0,1 0,13 ± 0,03
A2 courbure liaison verre-métal irréguliers entre 2,5x1,5 et 3,5x1,0 3,6 ± 0,02
B1 courbure liaison verre-métal lames larges entre 2,0x0,7 et 2,0x1,0 1,7 ± 0,3
B2 courbure liaison verre-métal lames larges environ 2,0x0,7 1,4 ± 0,3
Vol des éclats
L’évolution temporelle, en similitude, de la position des éclats pour les diﬀérents essais est présen-
tée sur la Figure 6.11a. Leur position a été relevée en suivant la méthode décrite à la Section 4.5.2.
Les coeﬃcients de similitude utilisés pour tracer la Figure 6.11a sont donnés dans le Tableau 6.5.
Même si cela dépasse le cadre de cette étude, il est intéressant de noter que le diagramme de marche
des éclats montre explicitement l’eﬀet de la taille des éclats sur leur comportement. De très grands
éclats seront, en eﬀet, plus lents. Autrement, ils suivent la loi de similitude.
A partir de la mesure de la position des éclats, réalisée grâce aux vidéos rapides, et en connaissant
l’intervalle de temps entre deux images, il a été ensuite possible de déterminer leur vitesse. Cette
dernière a été comparée à celle obtenue avec l’IDF. Cependant, ce dernier n’a donné de résultat
exploitable que pour l’essai B1. Pour cet essai, la comparaison des vitesses obtenues avec les deux
méthodes est donnée sur la Figure 6.11b. Les barres d’erreur ont été calculées en supposant une
erreur de mesure d’un pixel sur la position des débris et sans considérer de dérive de la base de
temps. Par ailleurs, pour chaque essais, la vitesse ﬁnale atteinte par les éclats pendant la durée de
l’essai considéré est donnée dans le tableau 6.5.
Comme on peut le constater, malgré le bruit, la mesure par IDF reste exploitable et donne une
valeur cohérente avec celle relevée sur la vidéo. L’IDF permet même une mesure plus précise à
plus ou moins 2m·s−1 de la vitesse des éclats, contre 15m·s−1 pour la vidéo, et avec un meilleur
échantillonnage temporel. Même si elle ne donne parfois pas de résultat à cause des diﬃcultés à
la mettre en œuvre (alignement optique, irrégularité de la surface de l’ampoule, attitude en vol
des éclats), la vélocimétrie par IDF est une mesure tout à fait pertinente dans le cadre de ces
expérimentations et permet un gain de précision non négligeable par rapport aux mesures vidéo.
Évaluation de l’énergie cinétique des éclats
Une partie de l’énergie totale initiale du gaz contenu dans l’ampoule avant sa rupture est convertie
sous forme d’énergie cinétique des éclats et ne participe pas à l’écoulement. Comme les éclats ne sont
pas pris en compte dans les simulations, il est donc nécessaire de déterminer leur énergie cinétique
pour pouvoir connaître la quantité d’énergie ayant eﬀectivement participé à l’écoulement. Cette
dernière sera alors utilisée calculer les paramètres de similitude. Il est ensuite également possible de
déterminer la pression qu’il aurait fallu atteindre dans l’ampoule pour obtenir le même écoulement
en l’absence de verre. Cette pression sera par la suite notée P ′1.






γ − 1 . (6.3)
Par ailleurs, l’énergie cinétique des débris Ec,verre est évaluée en connaissant la masse initiale de verre
de l’ampoule ainsi que la vitesse des débris. La valeur de la vitesse considérée est celle à laquelle
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(a) Diagrammes de marche des éclats de verre en similitude















(b) Vitesse des éclats de verre mesurée lors de l’essai B1
Figure 6.11 – Évolution de la position et de la vitesse des éclats
les éclats se stabilisent. L’énergie interne initiale eﬀectivement disponible pour l’écoulement E′1 est
donc :













Les valeurs de l’énergie E′1 et de la pression P
′
1 sont données pour chaque essai dans le tableau 6.5.
A cause des contraintes résiduelles présentes dans le verre au niveau de la jonction verre-métal, les
ampoules, et particulièrement celles de 73mm de diamètre, ne se sont pas avérées aussi résistantes
qu’espéré. C’est pourquoi les pressions P ′1 atteintes lors des essais B1 et B2 sont plus faibles que
celle qui était prévue pour le cas B (i.e. 22,5 bar).
Détermination des coeﬃcients de similitude
Connaissant désormais la quantité d’énergie réellement disponible pour l’écoulement, les coeﬃ-
cients de la loi de similitude peuvent être calculés dans chaque cas grâce aux formules 6.3 et 6.4.
Les valeurs obtenues sont regroupées dans le tableau 6.5.
Table 6.5 – Coeﬃcients de similitude déterminés pour chacun des essais
Essai P0 T0 P1 E1 mverre uverre Ec,verre P ′1 E
′
1 sr st
[bar] [K] [bar] [J] [g] [m·s−1] [J] [bar] [J] [m−1] [s−1]
A1
0,971
283 28,0 486 24,1 88 ± 15 94 22,6 392 14,6 4922
A2 286 28,5 495 31,5 59 ± 15 55 25,4 440 14,0 4760
B1
0,970
276 20,0 1018 53,4 80 ± 15 170 16,7 845 11,3 3755
B2 277 24,0 1222 51,0 80 ± 15 163 20,8 1059 10,5 3497
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6.3.3 Comparaison avec les résultats de Boyer
Le diagramme de marche a été tracé en suivant la méthode décrite au Chapitre 3. La loi de
similitude, présentée à la Section 3.3, a ensuite été appliquée aﬁn de pouvoir comparer les diﬀérents
essais entre eux mais aussi avec les données expérimentales issues de l’article de Boyer [16, 17]. Les
quatre diagrammes de marche expérimentaux, et celui issu des travaux de Boyer sont tracés sur la
Figure 6.12.































(b) Zoom sur la partie initiale
Figure 6.12 – Diagrammes de marche en similitude et comparaison avec les données expérimentales
obtenues par Boyer [16, 17]. De gauche à droite : choc secondaire, limite extérieure de la zone de
mélange et choc primaire.
Les diﬀérents diagrammes de marche se superposent correctement et sont en bon accord avec les
données de la littérature, ce qui montre le bon fonctionnement du dispositif expérimental ainsi que
celui de la chaîne de mesure et de traitement. Tout comme dans le cas de Boyer, la régression de la
limite extérieure de la zone de mélange au moment de la phase d’implosion est à peine visible. Les
strioscopies montrent cependant que, lors de cette phase, les structures turbulentes situées proches
du centre de l’ampoule tendent à se déplacer vers ce dernier. On remarque par ailleurs une plus
grande dispersion des mesures pour le choc secondaire et pour l’interface que pour le choc primaire,
ce qui est dû à plusieurs facteurs.
Le premier d’entre eux est l’inﬂuence des éclats de verre sur l’écoulement. En eﬀet, si ces derniers
n’inﬂuencent pas le choc primaire, il n’en est pas de même pour les deux autres phénomènes étudiés.
Les ampoules utilisées ici, d’une masse comprise entre 24 g et 32 g pour les plus petites, étaient plus
épaisses et plus lourdes que celles utilisées par Boyer et qui pesaient entre 15 g et 18 g à diamètre
égal. Elles ont donc sans doute produit des éclats de masses et de tailles diﬀérentes que ceux produits
lors de l’expérience de Boyer. Leur interaction avec l’écoulement n’est donc pas la même ce qui peut
par exemple expliquer en partie la diﬀérence observée sur le rayon de la zone de mélange. Le deuxième
facteur est la diﬃculté à repérer le choc secondaire et à déterminer le rayon de l’interface à cause de
la perte de symétrie provoquée par la présence des éclats. Ainsi, la formation du choc secondaire est
perturbée et les images montrent qu’il n’a pas une géométrie tout à fait sphérique. De plus, à cause
du temps de propagation des ﬁssures au cours de la rupture de l’ampoule, la libération des gaz peut
être dissymétrique ce qui peut entraîner la formation de structures de taille importante se détachant
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nettement du rayon moyen du reste de l’interface. Il est alors diﬃcile de mesurer correctement ce
dernier. Ce problème n’était pas aussi prépondérant pour Boyer puisqu’il a établi son diagramme
de marche à l’aide d’images issues de caméras à fente et à tambour qui possèdent une meilleure
résolution temporelle et spatiale que les caméras numériques en image intégrale utilisées ici. Enﬁn,
comme les ampoules cassaient d’elle-même au cours de leur remplissage, leur alimentation en gaz
était toujours ouverte au moment de l’explosion. Ainsi, un jet d’air poussait vers le haut le centre de
symétrie de l’écoulement ce qui explique pourquoi le choc secondaire ne se réﬂéchit pas à l’origine
sur le diagramme.
Les résultats des quatre essais sont très similaires malgré la variation des conditions initiales.
Notamment, le changement du diamètre de l’ampoule entre les essais A1 et A2 d’une part, et les
essais B1 et B2 d’autre part, ne semble pas aﬀecter l’écoulement. Par conséquent, le processus de
mélange semble suivre la loi de similitude. Ce point sera vériﬁé au cours de l’étude numérique 3D.
6.4 Étude numérique 3D
Les simulations 2D ont montré que les simulations peuvent être indépendantes du maillage à
condition d’imposer initialement des perturbations géométriques à l’interface. Ces conclusions seront
vériﬁées en 3D. L’inﬂuence de l’énergie initiale est évaluée en comparant les résultats des simulations
des cas A et B. Ces derniers sont ensuite validés par comparaison avec les données expérimentales.
L’eﬀet du rapport de densité initial est également évalué. Les simulations seront référencées avec le
même système de notation que celui utilisé pour l’étude numérique 2D (voir Section 6.2).
6.4.1 Phénoménologie
Les simulations 3D, comme celles réalisées en 2D, reproduisent correctement toute les carac-
téristiques de l’écoulement comme cela est visible sur la Figure 6.13 qui montre le gradient de
masse volumique, en échelle logarithmique, dans une coupe 2D de l’écoulement calculé pour le cas
A_M10_A0. Sur la Figure 6.13a, tous les phénomènes hydrodynamiques qui ont lieu à l’intérieur des
boules de feu sont visibles. À partir du centre de l’ampoule, qui est situé dans le coin inférieur gauche
de l’image, on distingue, dans cet ordre, la détente, qui apparaît sous la forme d’un dégradé de gris,
le choc secondaire, l’interface et le choc primaire. Cette ﬁgure montre également que l’interface est
naturellement instable comme cela est prévu par la théorie (voir Section 2.3.1). La Figure 6.14 illustre
la limite extérieure de la zone de mélange obtenue avec la simulation A_M10_A0. Elle souligne le
fait que les structures produites par l’instabilité RT restent organisées jusqu’à la ﬁn de la phase de
rechoc. Le mode le plus instable qui puisse être résolu sur le maillage correspond à n ≈ 40 sur le
maillage utilisé ici pour lequel la taille des mailles est ∆ = 1mm. Par ailleurs, bien que ne faisant
pas intervenir de réactions chimiques, ces simulations sont très similaires à celles de la postcombus-
tion d’explosifs solides réalisées par Kuhl [76] ou Balakrishnan [8]. Cela conﬁrme, une fois encore,
la validité de l’emploi de la méthode du réservoir pressurisé pour l’étude du processus de mélange




















































(a) Phase d’expansion (b) Fin de la phase d’implosion (c) Fin de la phase de rechoc (d) Phase de mélange asymptotique
Figure 6.13 – Gradient de masse volumique, en échelle logarithmique, obtenu avec la simulation 3D A_M05_A0. Zoom sur la zone centrale.
(a) Phase d’expansion (b) Fin de la phase d’implosion (c) Fin de la phase de rechoc (d) Phase de mélange asymptotique
Figure 6.14 – Limite extérieure de la zone de mélange (isosurface YO2 = 0.9 YO2,0). Simulation A_M10_A0.
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6.4.2 Convergence en maillage et eﬀet de perturbations géométriques
Tout comme dans l’étude 2D, des perturbations géométriques faites d’une somme de sinusoïdes
sont ajoutées à l’interface. Le rayon initial de l’interface est ainsi donné par l’expression suivante :




n [cos (nθ + φθ,n) + cos (nϕ+ φϕ,n)]
max (
∑
n [cos (nθ + φθ,n) + cos (nϕ+ φϕ,n)])
, (6.6)
où θ et ϕ sont les coordonnées polaires et azimutales, n est le numéro de mode, et φθ,n et φϕ,n sont
des phases aléatoires associées au mode n et respectivement appliquées selon les coordonnées θ et
ϕ.
Deux maillages, ayant une résolution respective de 1,0mm et 0,5mm dans la zone centrale, ont été
utilisés. Ils comportent respectivement 32 millions et 255 millions de mailles. Les contraintes concer-
nant la longueur d’onde et l’amplitude des perturbations sont les mêmes ici que dans l’étude 2D. Les
modes choisis sont ceux pour lesquels 20 ≤ n ≤ 40, ce qui correspond à des longueurs d’onde com-
prises entre 8mm et 4mm qui est la plus petite longueur d’onde pouvant être résolue sur le maillage
le plus grossier. L’amplitude initiale h0 des perturbations est prise égale à 2mm. Les diagrammes de
marche obtenus avec chacun des maillages sont présentés sur la Figure 6.15.













Figure 6.15 – Inﬂuence de la résolution du maillage sur le diagramme de marche en présence de
perturbations géométriques imposées.
Les deux diagrammes sont très similaires malgré le rayon légèrement plus grand qu’atteint la
limite extérieure de la zone de mélange sur le maillage le plus ﬁn au cours de la phase d’implosion. Il
faut cependant garder à l’esprit que, pour des raisons de coût de calcul, le maillage le mieux résolu
utilisé ici a la même résolution que le maillage le plus grossier utilisé pendant l’étude 2D. Ce résultat
montre qu’il est possible de réaliser des simulations en bonne partie indépendantes de la résolution du
maillage en imposant initialement des perturbations géométriques sur l’interface. Le reste de l’étude
sera réalisé à l’aide du maillage le plus grossier.
6.4.3 Comparaison avec les résultats expérimentaux
Diagramme de marche
Le diagramme de marche obtenu avec la simulation A_M10_A20 est comparé à ceux obtenus
expérimentalement sur la Figure 6.16. Ils montrent l’évolution temporelle des positions des chocs
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primaires et secondaires et de celle de la limite extérieure de la zone de mélange. Les résultats
numériques sont en bon accord général avec les données expérimentales. Le rayon de la zone de
mélange est correctement prévu par la simulation jusqu’à la phase d’implosion, et la vitesse du
choc secondaire après sa réﬂexion au centre est correcte. Cependant, les données numériques et
expérimentales ne correspondent pas exactement. La diﬀérence entre les deux peut être attribuée à
la présence de débris de verre qui modiﬁent l’écoulement en le conﬁnant dans les premiers instants qui
suivent la rupture de l’ampoule. Les ondes de choc suivent alors un processus de formation plus lent
dans les expériences que dans les simulations ce qui peut expliquer l’écart entre la position des chocs
mesurée numériquement et expérimentalement. La même observation avait été faite par Boyer [16, 17]
en comparant ses résultats expérimentaux avec une simulation numérique 1D lagrangienne réalisée
par Brode [21]. Par ailleurs, ces diﬀérences ne peuvent pas être attribuées à la méthode d’application
de la loi de similitude puisque les deux jeux de données coïncident bien en τ = 0.
















Figure 6.16 – Comparaison du diagramme de marche obtenu par simulation numérique (cas A) avec
ceux issus des essais expérimentaux. De gauche à droite, sur chaque diagramme : choc secondaire,
limite extérieure de la zone de mélange et choc primaire.
Mesures de pression
Sur la Figure 6.17 sont représentés tous les signaux de pression obtenus au cours de l’essai B1.
Comme on peut le constater, les capteurs situés à une même distance radiale du centre donnent bien
les mêmes valeurs. Par ailleurs, toutes les mesures eﬀectuées ont permis de distinguer convenablement
le choc secondaire. L’interprétation des signaux de pression a été réalisée par comparaison avec les
résultats des simulations numériques eﬀectuées avec AVBP.
Les signaux obtenus expérimentalement et numériquement ne se superposaient pas initialement.
Les chocs obtenus numériquement étaient, en eﬀet, en retard sur ceux mesurés expérimentalement
mais étaient tout de même cohérents avec ces derniers puisque les pics de pression du choc primaire
étaient tous situés sur la même courbe décroissante. Il s’est avéré que le délai entre les pics numériques
et expérimentaux correspondait au temps mis par l’onde de choc pour parcourir une distance égale
au rayon de l’ampoule de 73mm de diamètre. Une fois les nouvelles positions prises en compte dans
les simulations (celles données dans le tableau 4.2), les signaux se superposent bien comme l’illustre
la Figure 6.18. Il a ainsi été mis en évidence que les capteurs expérimentaux n’ont pas été placés aux
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Figure 6.17 – Signaux de surpression obtenus lors de l’essai B1
positions prévues, ces dernières ayant été mesurées par rapport à la surface d’une ampoule 73mm
de diamètre plutôt que par rapport à son centre.
On remarque par ailleurs sur la Figure 6.18 que le choc primaire obtenu grâce à la simulation est
légèrement en avance sur les signaux expérimentaux dans le cas des essais B1 et B2. Cette avance
est probablement due à la pression de rupture des ampoules atteinte lors des essais qui est plus faible
que la pression considérée dans les simulations (voir Tableaux 6.1 et 6.5).
Une diﬀérence de temps d’arrivée du choc secondaire entre le signal numérique et les signaux
expérimentaux est également observée lors de tous les essais. Cette diﬀérence est vraisemblablement
due au processus de formation du choc secondaire qui est altéré expérimentalement par la présence
des débris. En limitant l’écoulement, ces derniers réduisent l’intensité de la détente à l’intérieur de
l’ampoule, ce qui réduit celle du choc secondaire. La vitesse de ce dernier est alors moindre ce qui le
fait arriver plus tardivement sur les capteurs lors des essais. La diﬀérence observée est, par ailleurs,
cohérente avec celle relevée sur le diagramme de marche (Figure 6.16).
Les valeurs du pic de surpression associé au choc primaire obtenues expérimentalement et nu-
mériquement peuvent également être comparées à celles obtenues par calcul analytique à partir des













où les paramètres avec l’indice 0 correspondent à ceux de l’atmosphère au repos et où R˙s est la
vitesse de l’onde de choc. La masse volumique de l’air est évaluée en connaissant la pression et la
température au moment de l’essai grâce à l’équation d’état des gaz parfaits. Les valeurs de surpression
obtenues par les diﬀérentes méthodes sont comparées dans le tableau 6.6, où l’incertitude associée
à la valeur déterminée analytiquement a été obtenue en faisant varier la température T0 de 1K et la
pression P0 de 1mbar autour des valeurs mesurées.
Lors des essais A1 et A2, la réponse du capteur 3 n’était pas satisfaisante ce qui explique l’ab-
sence de donnée correspondante dans le tableau. La concordance entre les valeurs déterminées soit
expérimentalement sur au moins un des deux capteurs situés à 325mm du centre, soit analytique-
ment est bonne, seul l’essai A2 semble faire exception. Cependant, on remarque également sur les
essais B1 et B2 une légère dispersion de la mesure de pression entre les deux capteurs. Celle-ci peut
128 CHAPITRE 6. ÉCOULEMENTS NON-RÉACTIFS : ÉTUDE DU PROCESSUS DE MÉLANGE














(a) Essais A1 et A2, PCB 1














(b) Essais B1 et B2, PCB 1














(c) Essais A1 et A2, PCB 2














(d) Essais B1 et B2, PCB 2
Figure 6.18 – Signaux de surpression expérimentaux et comparaison avec les résultats numériques
calculés à l’aide du code AVBP après correction de la position des capteurs
être attribuée au fait que l’ampoule ne casse pas instantanément ce qui entraîne une dissymétrie dans
la manière dont les gaz sont libérés. La même raison peut expliquer l’écart relevé lors de l’essai A2
entre la valeur mesurée et la valeur analytique.
Pour les calculs faits avec AVBP, la pression interne initiale prise en compte est de 22,5 bar.
Compte tenu des pressions P ′1 déterminées précédemment en prenant en compte l’énergie cinétique
des éclats de verre (tableau 6.5), seul l’essai A1 peut être convenablement comparé avec les simu-
lations AVBP. Comme pour cet essai, P ′1 = 22,6 bar, les capteurs numériques et expérimentaux se
trouvent, en eﬀet, à la même distance réduite λ. AVBP donne alors un résultat en très bon accord
avec les données expérimentales et analytiques. En ce qui concerne les essais B1 et B2, la pression
de remplissage ayant été plus faible que prévu lors des essais, les capteurs relèvent un pic de pression
plus faible que ce qui est observé dans la simulation. Enﬁn, l’essai A2 est plus surprenant dans la
mesure où la pression P ′1 est supérieure à à la pression initiale utilisée dans les simulations. Il est donc
probable que la valeur relativement faible qui a été mesurée lors des essais soit due à une dissymétrie
de l’écoulement provoquée par la rupture asymétrique de l’ampoule.
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Table 6.6 – Surpressions associées au choc primaire obtenues par les diﬀérentes méthodes (expé-
rience, AVBP, ou calcul analytique) et conditions thermodynamiques mesurées le jour des essais.
Essai P0 T0 ∆PPCB1 ∆PPCB3 ∆PAV BP ∆Pana.
[mbar] [◦C] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
A1 971 10 130 - 132 137 ± 4
A2 971 13 112 - 132 123 ± 4
B1 970 3 153 119 213 153 ± 5
B2 970 4 175 141 213 149 ± 5
6.4.4 Inﬂuence de l’énergie initiale
L’inﬂuence de l’énergie initiale sur l’écoulement est évaluée en comparant les simulations des
cas A et B qui diﬀèrent seulement par le diamètre de l’ampoule, les conditions thermodynamiques
restant les mêmes. Les diagrammes de marche, tracés sur la Figure 6.19a, montrent que, pour un
nombre d’Atwood donné (A = 0.91), le processus de mélange suit la loi de similitude. Comme cela
avait été énoncé dans la Section 6.3.3, ce phénomène est aussi observé sur les données expérimentales
puisque le rayon extérieur de la zone de mélange est le même pour les quatre essais réalisés pour
lesquels le nombre d’Atwood varie peu et est compris entre 0,91 et 0,93.













(a) Diagramme de marche












(b) Epaisseur le la zone de mélange
Figure 6.19 – Comparaison des diagrammes de marche obtenus en faisant varier l’énergie interne
initiale à nombre d’Atwood constant
Appliquée aux explosifs condensés, une conclusion importante de cette observation est que, pour
un explosif donné, les changements potentiels dans le processus de mélange provoqués par une
variation de la masse de la charge ne sont pas dus à la variation d’énergie initiale, mais sont plutôt une
conséquence de la variation du rapport de masse volumique entre l’air et les produits de détonation
au moment où cette dernière débouche, comme cela va être montré dans la section suivante. Ce
résultat est cohérent avec la théorie concernant l’instabilité RT. La croissance des structures créées
par cette dernière dépend, en eﬀet, de trois paramètres : le nombre d’Atwood, la longueur d’onde
des perturbations, et l’accélération de l’interface. Les deux premiers sont identiques pour les deux
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simulations alors que le dernier varie conjointement avec l’énergie et suit ainsi la loi de similitude.
L’évolution de l’épaisseur de la zone de mélange η, visible sur la Figure 6.19b, conﬁrme l’ob-
servation faite sur le diagramme de marche. Seule une légère diﬀérence est visible vers la ﬁn de la
simulation pendant la phase de mélange asymptotique.
6.4.5 Inﬂuence du rapport de masse volumique initial
L’inﬂuence du rapport de masse volumique initial (i.e. du nombre d’Atwood initial) a été évaluée
en comparant les simulations des cas A et C qui ne diﬀèrent que par la pression de remplissage
de l’ampoule, les autres paramètres restant inchangés. La comparaison des diagrammes de marche
obtenus pour les cas A_M10_A20 et C_M10_A20 est présentée sur la Figure 6.20a. Contrairement
à ce qui a été observé dans la section précédente, le développement de la zone de mélange est ici
clairement aﬀecté par le changement des conditions initiales. Elle est plus large et s’enfonce plus
profondément vers le centre lorsque le nombre d’Atwood augmente.
L’évolution temporelle de l’épaisseur de la zone de mélange est tracée sur la Figure 6.20b. Elle ne
semble pas aﬀectée par le changement du rapport de masse volumique pendant la phase d’expansion
mais croît ensuite plus vite pour un rapport initial de masse volumique (ou un nombre d’Atwood)
plus élevé. Après la phase de rechoc, l’écart entre les deux cas semble rester constant.
Par conséquent, le rapport initial de masse volumique entre les produits de détonation et l’air est,
avec la longueur d’onde des perturbations initiales, un des paramètres clé qui gouvernent le mélange
dans les boules de feu d’explosifs condensés.













(a) Diagramme de marche













(b) Epaisseur le la zone de mélange
Figure 6.20 – Comparaison des diagrammes de marche obtenus en faisant varier l’énergie interne
initiale grâce à un changement de la pression de remplissage
6.5 Synthèse
Cette étude d’écoulements non réactifs à symétrie cylindrique ou sphérique a permis d’aborder le
phénomène de postcombustion des explosifs en se concentrant sur la physique liée au mélange dans
les boules de feu. L’analyse des résultats numériques, conﬁrmés par les données expérimentales, a
permis d’approfondir la connaissance du phénomène.
6.5. SYNTHÈSE 131
D’un point de vue technique tout d’abord, il a été prouvé, aussi bien en 2D qu’en 3D, que des
simulations pouvaient être réalisées de façon indépendante de la résolution du maillage à condition
d’imposer initialement des perturbations géométriques au niveau de l’interface. Cette observation
s’explique par la dépendance du taux de croissance des modes envers leur longueur d’onde. En l’ab-
sence de perturbation imposée, c’est l’accumulation d’erreurs numériques, dépendant de la résolution
spatiale, qui gouverne la longueur d’onde la plus instable.
L’inﬂuence de plusieurs paramètres a ensuite pu être évaluée grâce aux simulations qui ont été
réalisées en imposant systématiquement des perturbations géométriques sur l’interface. Ces para-
mètres sont : l’amplitude et le contenu fréquentiel des perturbations, le diamètre de l’ampoule, qui
permet de faire varier l’énergie initiale à nombre d’Atwood constant, et la pression de remplissage,
qui permet de la faire varier en changeant le nombre d’Atwood.
Les caractéristiques initiales des perturbations (amplitude et longueur d’onde) imposent le régime
initial de développement des instabilités (saturé ou non). Si leur amplitude est faible devant la plus
petite longueur d’onde qu’elles contiennent (h < 1/2Λmin), alors les perturbations ne sont pas
saturées et le comportement de la zone de mélange est indépendant de l’amplitude. Sinon, une
certaine proportion de la partie inférieure du spectre (petites longueurs d’onde) est déjà en régime de
saturation à l’instant initial. La zone de mélange se développe alors plus vite car le taux de croissance
des instabilités est proportionnel à
√
Λ. Pour favoriser le mélange, il semble donc préférable de
favoriser ce dernier régime en imposant par exemple des perturbations de grande amplitude mais de
petite longueur d’onde.
De plus, il a été vu qu’une variation d’énergie initiale ne provoque pas intrinsèquement de mo-
diﬁcation dans le comportement de la zone de mélange. En eﬀet, à nombre d’Atwood constant, ce
dernier suit la loi de similitude énergétique ce qui est cohérent avec la théorie sur l’instabilité RT et
a été vériﬁé expérimentalement. En revanche, ce n’est plus le cas lorsque la variation d’énergie est
réalisée par l’intermédiaire d’une variation de pression, et donc du nombre d’Atwood.
Appliquée aux explosifs, plusieurs conclusions peuvent être tirées de cette étude. D’une part,
la phase de postcombustion dépend des perturbations à l’interface entre l’air et les produits de
détonation au moment où cette dernière débouche de la charge explosive. Quantiﬁer ces perturbations
semble diﬃcile, mais on peut supposer qu’elles sont liées à la composition de l’explosif, et notamment
aux propriétés des grains qui le constitue. La longueur d’onde des perturbations serait alors de l’ordre
de la taille des grains et leur amplitude serait liée à la diﬀérence de temps de propagation de l’onde
de détonation entre le liant et les grains sur une distance de l’ordre de la taille d’un grain. Des
simulations de la propagation du front de détonation dans l’explosif seraient nécessaires pour vériﬁer
ces hypothèses mais il pourrait sembler intéressant, dans l’optique de favoriser le mélange, de parsemer
la charge de grains, même inertes, uniquement destinés à favoriser le développement des instabilités.
D’autre part, pour un explosif donné, une modiﬁcation de la masse de la charge ne peut provoquer
de changement dans le processus de mélange que par la variation de la densité des produits de
détonation qu’elle induit, celle-ci dépendant de la vitesse de détonation, elle-même fonction du rayon
de la charge. Cet eﬀet sera davantage visible pour de petites charges pour lesquelles l’eﬀet de la
courbure est le plus marqué.
Le prochain chapitre sera consacré à l’étude d’écoulements réactifs. Certaines des conclusions de
ce chapitre y seront vériﬁées et l’inﬂuence de plusieurs paramètres sur la combustion sera évaluée.
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Chapitre 7
Écoulements réactifs : étude de la
postcombustion
L’étude des cas non réactifs présentée au chapitre précédent a permis de s’intéresser spéciﬁque-
ment au processus de mélange dans les boules de feu. L’étude de cas réactifs qui est l’objet de ce
chapitre, permet, quant à elle, d’aborder le phénomène de postcombustion et la physique des boules
de feu dans son ensemble. Elle est organisée de la même manière que l’étude précédente. Elle combine
des simulations 2D et 3D avec des essais expérimentaux servant à valider les résultats numériques.
Les conclusions de l’étude des cas inertes seront vériﬁées et l’inﬂuence de plusieurs paramètres est
évaluée dont notamment celle du nombre d’Atwood et celle de la teneur en combustible des produits
de détonation.
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7.1 Conﬁgurations étudiées
L’étude de cas réactifs doit permettre d’étudier le phénomène de postcombustion sans avoir
à recourir à la détonation d’un explosif condensé. De façon à obtenir un écoulement à géométrie
sphérique similaire à celui induit par une détonation, il a été décidé d’employer la méthode du
réservoir pressurisé qui consiste à relâcher, de façon soudaine, un volume de gaz sous pression.
Pour qu’une phase de postcombustion ait lieu, il faut que les gaz qui sont relâchés contiennent des
espèces chimiques qui peuvent s’oxyder au contact de l’air, et que lez gaz soient suﬃsamment chauds
pour initier et entretenir des réactions de combustion. Ils sont ainsi obtenus par la combustion d’un
prémélange riche directement dans l’ampoule avant son explosion.
L’utilisation de cette technique plutôt que de faire détoner un explosif condensé permet de
s’aﬀranchir de plusieurs diﬃcultés inhérentes à la représentation des produits de détonation. Elle
permet ainsi d’éluder les problèmes liés à l’équation d’état et à la cinétique chimique des produits de
détonation qui auraient ajouté des incertitudes diﬃcilement quantiﬁables. Cette méthode présente,
en outre, l’avantage de permettre de découpler certains paramètres physiques ce qui n’est pas possible
avec la détonation d’une charge explosive. En eﬀet, dans le cas d’une charge sphérique, sa masse et
la densité de ses produits de détonation au moment où le front débouche dans l’air sont liés.
Le gaz combustible choisi est le propane pour sa relative facilité d’inﬂammation, notamment par
rapport au méthane qui était initialement envisagé. Comme le montre la Figure 7.1, sur laquelle
sont représentées les énergies nécessaires à l’inﬂammation de mélanges combustibles réalisés avec
diﬀérents gaz en fonction de leur richesse, l’énergie d’inﬂammation d’un mélange de propane et d’air
est de plusieurs ordre de grandeur inférieure à celle d’un mélange de méthane et d’air de même
richesse. Du point de vue numérique, la disponibilité d’un schéma cinétique détaillé permettant de
modéliser la combustion du propane a représenté un avantage pour la réalisation des simulations. Le
mécanisme chimique utilisé est un mécanisme analytique à 22 espèces et 173 réactions développé
par le CERFACS [26].








































Figure 7.1 – Énergie d’inﬂammation, exprimée en kilogrammes de tétryl (Explosif secondaire proche
du TNT), du mélange de diﬀérents gaz combustibles avec l’air en fonction de la richesse [24]
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Les gaz qui sont libérés lors de la rupture de l’ampoule sont issus de la combustion à volume
constant d’un prémélange riche de propane et d’air 1 sous pression. L’état d’équilibre de ces produits
de combustion, qui sert à initialiser les simulations faites avec AVBP, est calculé à l’aide du code
de thermochimie Cantera. Les caractéristiques du mélange initial et des produits de sa combustion
dans l’ampoule sont regroupées dans le Tableau 7.1. Les caractéristiques du prémélange injecté dans
l’ampoule sont notées avec l’indice i, et celles de ses produits de combustion avec l’indice 1. Les
propriétés thermodynamiques de l’atmosphère seront dans la suite notées avec l’indice 0 de façon à
garder des notations cohérentes avec celles du chapitre 6.
Table 7.1 – État des produits de combustion relâchés lors de l’explosion de l’ampoule
Prémélange Produits de combustion – Mélange initial utilisé dans les simulations
Pi Ti ϕi
P1 T1 ρ1 γ1 Y1 [%]
[bar] [K] [bar] [K] [kg·m−3] [–] N2 H2 H2O CO CO2
12,0 299 1,4 114,2 2506 14,3 1,257 0,704 0,003 0,104 0,102 0,087
Deux conﬁgurations ont été étudiées. Leur description est donnée dans le Tableau 7.2. Le cas E
sert de référence et le cas F permet d’évaluer l’eﬀet d’une variation d’énergie obtenue par une variation
du diamètre de l’ampoule à nombre d’Atwood constant. Les cas E et F sont les analogues réactifs
des cas A et B du chapitre 6 (Tableau 6.1).
Table 7.2 – Conﬁgurations étudiées
Cas ∅ (mm)
Atmosphère Prémélange Produits de combustion A
P0 [bar] T0 [K] Pi [bar] ϕi P1 [bar] T1 [K]
E 51
1,0 299 12,0 1,4 114,2 2506 0,85
F 65
Les résultats des diﬀérents cas sont comparés en utilisant la loi de similitude décrite à la Sec-
tion 3.3. Les coeﬃcients de similitude, calculés pour chacun des cas, et pour les deux géométries
2D et 3D, en prenant en compte les paramètres donnés dans les Tableaux 7.1 et 7.2, sont regroupés
dans le Tableau 7.3.
Table 7.3 – Coeﬃcients de similitude
Cas
2D 3D
sr st sr st
E 2,6 913 7,4 2575
F 2,1 717 5,8 2020
1. Dans les simulations, l’air est supposé être un mélange constitué de 23 % d’oxygène et de 77 % d’azote par unité
de masse.
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7.2 Etude numérique 2D
Les simulations numériques 2D des cas réactifs poursuivent deux objectifs. Le premier est de
vériﬁer si, d’une part, les résultats obtenus au chapitre précédent concernant l’inﬂuence de la réso-
lution du maillage (Section 6.2.2) et celle de l’ajout de perturbations géométriques sur l’interface
(Section 6.2.3) sont toujours vériﬁés avec ce nouveau mélange, et si, d’autre part, ils le sont tou-
jours en présence de réactions de combustion. Le second objectif est d’analyser spéciﬁquement les
phénomènes de combustion.
La même nomenclature des simulations que celle établie au chapitre précédent sera utilisée.
Chaque simulation est ainsi référencée sous la forme C_Mx_Ay où C est la référence du cas simulé (E
ou F), M désigne la taille des cellules dans la zone centrale du maillage, et A indique l’amplitude initiale
des perturbations. Les valeurs des paramètres x et y associés aux deux dernières lettres sont données
en dixièmes de millimètres. Comme certaines simulations ont été eﬀectuées sans combustion, celles
réalisées avec combustion se verront ajouter le suﬃxe R (pour réactif), les autres étant notées sans
suﬃxe. Par exemple, la simulation E_M2.5_A10_R correspond à une simulation avec combustion
du cas E réalisée sur un maillage dont la taille des cellules est ∆ = 0,25mm et en imposant des
perturbations d’amplitude initiale h0 = 0,5mm.
7.2.1 Phénoménologie globale
La Figure 7.2 montre des strioscopies numériques de la simulation E_M2.5_A10_R sur lesquelles
ont été ajoutés les isocontours du taux de dégagement de chaleur. Comme le système contient
initialement une quantité d’énergie suﬃsante, un choc tertiaire, qui n’était pas observé sur les cas
inertes, se forme lors du passage du choc secondaire au travers de la zone de mélange. En eﬀet,
l’énergie interne initiale est ici de 91,0 kJ contre 11,5 kJ pour le cas A (cas inerte réalisé avec une
ampoule de même diamètre). On voit le choc tertiaire commencer à se former sur la Figure 7.2c où il
apparaît sous la forme d’un arc de cercle ténu et légèrement déformé de rayon inférieur à celui de la
limite interne de la zone de mélange. Il se déplace alors radialement vers l’intérieur. On le distingue
ensuite plus nettement sur la Figure 7.2d sur laquelle il se déplace vers l’extérieur.
Outre les chocs et la zone de mélange, il est intéressant d’observer que la zone de combustion est
située proche de la limite intérieure de cette dernière. Ce constat est en accord avec les simulations
de postcombustion d’explosifs condensés faites par Kuhl [76] et paraît conforme à ce qui est observé
expérimentalement sur les boules de feu. L’augmentation du taux de dégagement de chaleur lors du
passage du choc secondaire au travers de la zone de mélange est par ailleurs visible en comparant
les Figures 7.2b et 7.2c.
Le diagramme de marche, tracé sur la Figure 7.3a, permet de distinguer toutes les phases ca-
ractéristiques de l’écoulement. Les positions des chocs primaire, secondaire et tertiaire sont repérées
en traits pleins noirs et celles de limites de la zone de mélange en traits discontinus. La position du
maximum du taux de dégagement de chaleur est tracée en trait plein rouge et celles des limites de
la zone de combustion, obtenue par seuillage sur le proﬁl azimutal moyen du taux de dégagement
de chaleur, en pointillés rouges. Immédiatement après la phase d’expansion, la phase d’implosion
commence lorsque la détente atteint la limite intérieure de la zone de mélange, ce qui se traduit par
son ralentissement. Cette phase commence ainsi à τ = 0,26 puis s’achève lorsque le choc secondaire
atteint la zone de mélange à τ = 0,38 ce qui marque le début de la phase de rechoc. Cette dernière
dure ensuite le temps que le choc secondaire traverse la zone de mélange. Elle se termine donc à
τ = 0,45. Comme la quantité d’énergie est suﬃsamment grande, on assiste ensuite à une deuxième
phase d’implosion et à une deuxième phase de rechoc qui fait intervenir un choc tertiaire créé lors de
la réﬂexion partielle du choc secondaire sur la zone de mélange. Les variations du rayon de la zone
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(a) Phase d’expansion (b) Fin de la phase d’implosion
(c) Fin de la phase de rechoc (d) Choc tertiaire se dirigeant vers l’extérieur
(e) Mélange asymptotique
Figure 7.2 – Strioscopies numériques et isocontours du taux de dégagement de chaleur obtenus
avec la simulation E_M2.5_A10_R montrant les phases caractéristiques de l’écoulement. Zoom sur
un quart de la zone centrale du maillage.
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de mélange sont néanmoins beaucoup moins marquées.
L’épaisseur de la zone de mélange, présentée sur la Figure 7.3b, suit une évolution similaire à
celle qui avait été observée lors de l’étude des cas inertes (voir la Section 6.2.1). La combustion ne
semble donc pas avoir d’eﬀet notable sur le comportement macroscopique de la zone de mélange. On
retrouve une croissance exponentielle lors de la phase d’expansion et une croissance quasi linéaire lors
des phases d’implosion et de rechoc. On observe, en revanche, une croissance continue de l’épaisseur
lors de la phase de mélange asymptotique.
Les Figures 7.3c et 7.3d montrent respectivement l’historique du taux de dégagement de chaleur,
intégré sur l’ensemble du domaine de calcul, et celui de la chaleur dégagée par les réactions chimiques,
obtenu par intégration temporelle du taux de dégagement de chaleur. Ces deux paramètres montrent
que la très grande majorité de l’énergie est dégagée pendant la phase d’expansion (τ < 0,26).
L’augmentation de l’intensité des réactions de combustion au passage du choc secondaire, et dans
une moindre mesure tertiaire, est également visible sur le tracé du taux de dégagement de chaleur
au moment des phases de rechoc. Elle est due à l’augmentation de température locale provoquée
par les chocs. En revanche, dans le cas présent, et mis à part les phases de rechoc, le taux de
dégagement de chaleur ne fait que décroître, la majorité de la postcombustion ayant lieu pendant la
phase d’expansion.
L’énergie libérée par les réactions chimiques (Figure 7.3d), de l’ordre de 3,7 kJ, est faible comparée
à l’énergie potentielle chimique initiale. Les deux gaz combustibles présents dans les produits de
combustion initialement placés dans l’ampoule sont l’hydrogène et le monoxyde de carbone dont
les fractions massiques respectives sont YH2 = 0,003 et YCO = 0,102. La quantité totale d’énergie
qu’il est possible de libérer par la combustion totale de ces deux gaz est Q = 93,9 kJ. La quantité
d’énergie eﬀectivement libérée représente donc 4% de l’énergie chimique potentielle. Ce chiﬀre semble
malgré tout en accord avec les simulations de la postcombustion du TNT réalisées par Kuhl [85]
puisqu’il détermine que seulement 10% de l’énergie chimique totale est libérée avant la phase de
mélange asymptotique. Par ailleurs, et à titre de comparaison, l’énergie mécanique initiale des gaz
est E1 = 89 kJ. L’énergie chimique potentielle représente donc la moitié de l’énergie initiale totale
ce qui est, dans une certaine mesure, comparable au niveau des proportions, à ce que l’on retrouve
dans les explosifs [109]. A titre d’exemple, le TNT, qui est l’un des explosifs les plus déﬁcients en
oxygène, et donc un de ceux pour lesquels le rapport de l’énergie de postcombustion par l’énergie de
détonation est le plus élevé, ce rapport est de 2,2 [46].
Plusieurs facteurs peuvent expliquer le faible rendement de la postcombustion. Le premier est le
refroidissement des gaz contenus dans l’ampoule provoqué par la détente qui s’y propage à partir de
l’interface. La température au niveau de la zone de mélange passe ainsi très rapidement des 2500K
initiaux à environ 1500K, et le dégagement de chaleur dû aux réactions ne suﬃt pas à compenser ce
refroidissement. Le second facteur est la relativement faible intensité du mélange. Les images de la
Figure 7.2 montrent, en eﬀet, que les structures turbulentes sont petites, et que l’énergie cinétique
turbulente, tracée sur la Figure 7.3e est près de deux fois plus faible que celle obtenue, au chapitre
précédent, avec les cas inertes (voir Figure 6.2c). Ainsi, l’air et les produits de combustion ne sont pas
assez brassés pour maintenir une postcombustion intense, et les produits de la combustion secondaire
(CO2 et H2O) ne sont pas évacués de la zone de combustion.
Enﬁn, la Figure 7.3f montre le rapport entre la surface de l’isocontour stœchiométrique et celle de
la sphère de même rayon moyen. Cette grandeur, liée au plissement de la ﬂamme, permet d’estimer
ses variations. Elle permet de mieux comprendre pourquoi, dans le cas des explosifs, la majorité de
l’énergie dégagée pendant la postcombustion l’est pendant la phase de mélange asymptotique [85].
En eﬀet, le rapport de surface continue à augmenter de façon quasi linéaire pendant cette phase ce
qui permet à une quantité croissante de produits de détonation d’être consommée. Dans le cas présent
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(a) Diagramme de marche. : chocs, : limites de
la zone de mélange, : ﬂamme, : limites de la
zone de combustion












(b) Épaisseur de la zone de mélange










(c) Taux de dégagement de chaleur











(d) Chaleur totale libérée














(e) Énergie cinétique turbulente













(f) Rapport de surface pour l’isosurface stœchiométrique
Figure 7.3 – Évolution temporelle des grandeurs caractéristiques de l’écoulement pour le cas 2D
E_M2.5_A10_R
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cependant, la postcombustion ne semble pas libérer assez d’énergie au cours des phases d’expansion
et d’implosion pour compenser le refroidissement provoqué par la détente rapide des gaz. On assiste
alors à une forte diminution de l’intensité de la combustion qui libère ensuite peu d’énergie au cours
de la phase de mélange asymptotique malgré l’augmentation du plissement. Comme l’épaisseur de
la zone de mélange (Figure 7.3b) croît également, une partie de l’augmentation de la surface de la
ﬂamme est due à l’étirement radial des structures créées par les instabilités.
7.2.2 Inﬂuence de la résolution du maillage en l’absence de perturbations imposées
Comme lors de l’étude des cas inertes (voir Section 6.2.2), l’inﬂuence de la résolution du maillage
sur la simulation de l’écoulement en l’absence de perturbation initiale a été évaluée. Les trois mêmes
maillages que ceux de l’étude inerte ont été utilisés. Nous rappelons ici leurs résolutions respectives
qui sont de 0,5mm, 0,25mm et 0,125mm. Deux cas ont été considérés :
— un premier pour lequel il n’y a pas de réaction chimique. Ce cas est ainsi comparable à ce
qui a été réalisé au chapitre précédent, seul la nature des gaz contenus dans l’ampoule étant
modiﬁée ;
— un second où le mécanisme cinétique est utilisé.
Les eﬀets de la résolution du maillage seront évalués grâce au diagramme de marche et à l’évolution
temporelle de l’épaisseur de la zone de mélange. Sur les diagrammes, les limites de la zone de mélange
correspondent aux isosurfaces moyennes Y O2 = 0,01 YO2,0 et Y O2 = 0,99 YO2,0 où YO2,0 représente
la fraction massique d’oxygène dans l’atmosphère.
Les diagrammes de marche obtenus en désactivant la combustion sont tracés sur la Figure 7.4a.
Tout comme pour les cas non réactifs vus au chapitre précédent, la propagation des chocs n’est pas
aﬀectée par la résolution du maillage. En revanche, une légère diﬀérence est visible au niveau de
la limite intérieure de la zone de mélange : plus le maillage est grossier, et plus la limite est située
proche du centre. Cependant, contrairement a ce qui était observé sur les simulations du cas A (voir
Tableau 6.1), la limite extérieure semble peu aﬀectée.














(a) Diagramme de marche














(b) Épaisseur de la zone de mélange
Figure 7.4 – Eﬀet de la résolution du maillage en l’absence de combustion
L’évolution temporelle de l’épaisseur de la zone de mélange, visible sur la Figure 7.4b, montre
qu’un maillage plus grossier conduit à une évolution plus rapide de l’épaisseur qui atteint alors
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des valeurs plus grandes. Cette observation conﬁrme celle qui avait été faite au chapitre précédent.
Néanmoins, la diﬀérence entre les maillages est ici beaucoup moins marquée, l’écart relatif au moment
du rechoc (i.e. à la ﬁn de la première phase de croissance) entre les courbes obtenues avec le
maillage le plus ﬁn et avec le maillage le plus grossier n’étant que d’environ 20% contre environ
75% précédemment. De plus, les deux maillages les moins résolus donnent des résultats similaires
ce qui est surprenant compte tenu des observations faites au chapitre précédent. Il est à noter que
comme précédemment, le mode le plus instable n’est résolu sur aucun des maillages puisqu’on trouve,
à l’aide des formules 2.47 et 1.12, Λm = 2,0× 10−2 mm. Cette valeur a été obtenue en prenant,
dans l’équation 2.47 les valeurs suivantes, calculées avec Cantera, pour les viscosités dynamiques de
l’air et du mélange contenu dans l’ampoule : µ0 = 1,9× 10−5 Pa·s et µ1 = 7,6× 10−5 Pa·s.
Les résultats des simulations diﬀèrent également selon le maillage lorsque le mécanisme réac-
tionnel est utilisé. Sur le diagramme de marche présenté sur la Figure 7.5a, les chocs ne sont pas
aﬀectés et seule une légère diﬀérence est visible au niveau de la zone de mélange ce qui est conﬁrmé
par l’évolution de son épaisseur qui est tracée sur la Figure 7.5b. En revanche, par rapport à ce qui
avait été observé au chapitre 6, la corrélation entre la résolution du maillage et l’épaisseur de la
zone de mélange semble moins évidente. L’évolution du taux de dégagement de chaleur, tracée sur
la Figure 7.5c, montre également de fortes disparités d’un maillage à l’autre. On constate ainsi la
combustion se maintient pendant la phase de mélange asymptotique sur le maillage le mieux résolu
alors que ce n’est pas le cas avec les autres.
Des perturbations géométriques vont désormais être ajoutées sur l’interface pour vériﬁer s’il est
toujours possible d’obtenir des simulations qui soit indépendantes du maillage comme cela avait été
montré au chapitre 6.
7.2.3 Eﬀets de perturbations géométriques
De façon analogue à ce qui a été fait lors de l’étude des cas inertes, une somme de perturbations
sinusoïdales est imposée au niveau de l’interface et des simulations du cas E sont réalisées sur les trois
mêmes maillages que ceux décrits dans la Section 7.2.2. L’expression du rayon initial de l’interface
perturbée est rappelée ici :




n cos (nθ + φn)
max (
∑
n cos (nθ + φn))
, (7.1)
où θ est la coordonnée azimutale, rint,0 est le rayon de l’interface en l’absence de perturbation, h0
est l’amplitude initiale, choisie identique pour chaque mode, n est un entier qui désigne le numéro
du mode et φn est une phase associée au mode n. Ces phases sont déterminées de manière aléatoire
mais le jeu de phases utilisé reste le même pour toutes les simulations.
Le numéro de mode n varie de 40 à 80 ce qui correspond, pour le diamètre de l’ampoule considérée
dans le cas E, à des longueurs d’onde comprises entre 4mm et 2mm qui est la plus petite longueur
d’onde pouvant être résolue sur le maillage le plus grossier. L’amplitude initiale h0 des perturbations
a été choisie égale à 1mm, soit le double de la taille des mailles du maillage le moins résolu. Comme
dans la section précédente, les deux mêmes types de simulation seront considérés, i.e. avec et sans
combustion.
Dans les deux cas, et comme lors de l’étude des cas inertes (voir la Section 6.2.3), la présence
de perturbations géométriques au niveau de l’interface à l’instant initial permet d’obtenir des résul-
tats similaires sur l’ensemble des maillages en ce qui concerne la zone de mélange. Les diagrammes
de marche se superposent bien que ce soit sans combustion (Figure 7.6a), ou bien avec combus-
tion (Figure 7.7a). La comparaison des évolutions temporelles de l’épaisseur de la zone de mélange
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(c) Taux de dégagement de chaleur
Figure 7.5 – Eﬀet de la résolution du maillage en présence de réactions chimiques
conﬁrme ce résultat. L’évolution est désormais similaire sur tous les maillages, comme le montrent
les Figures 7.6b et 7.7b.
En revanche, en ce qui concerne la zone de combustion, l’inﬂuence de la résolution du maillage
est toujours visible comme le montre la Figure 7.7c sur laquelle sont tracées les évolutions temporelles
du taux de dégagement de chaleur obtenues sur les trois maillages. Il est possible que cet eﬀet soit dû
à l’apparition de petites échelles de turbulence sur le maillage le plus ﬁn qui ne seraient pas résolues
sur les autres maillages et qui plisseraient davantage la ﬂamme. La combustion étant un phénomène
fortement non-linéaire de par sa dépendance en température et au plissement, sa convergence en
maillage est de fait plus complexe.
7.2.4 Étude de la combustion
La présence d’une phase de postcombustion permet un apport d’énergie dans l’écoulement au
niveau de la zone de combustion ce qui se traduit par une accélération des ondes de choc lors de
leur passage à travers la zone de mélange et par une détente moindre en aval du choc primaire.
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(b) Épaisseur de la zone de mélange
Figure 7.6 – Eﬀet de la résolution du maillage sans combustion après l’ajout de perturbations
Le choc secondaire est, toutes choses égales par ailleurs, plus rapide et plus intense qu’en l’absence
de postcombustion. Ces caractéristiques sont bien retrouvées sur les simulations, comme le montre
la Figure 7.8a sur laquelle sont comparés les diagrammes de marche obtenus à la suite de deux
simulations du cas E, l’une étant réalisée sans combustion (simulation A_M2.5_A10), alors qu’elle
est prise en compte dans l’autre (simulation A_M2.5_A10_R).
Comme cela est attendu, la propagation du choc primaire n’est pas aﬀectée par la postcombustion,
celui-ci étant trop loin de la zone de réaction. En revanche, le choc secondaire gagne bien en vitesse
après son passage au travers de la zone de mélange lorsque les réactions chimiques sont prises en
compte par rapport au cas où elles ne le sont pas. Cet eﬀet reste cependant peu marqué compte
tenu du peu d’énergie qui est libéré par la combustion.
En ce qui concerne la zone de mélange (voir Figure 7.8b), l’analyse est plus complexe. Avant
le rechoc, on remarque sur le diagramme que son rayon intérieur est plus grand en présence de
combustion que dans le cas où la chimie est ﬁgée alors que le rayon extérieur reste inchangé, ce qui
se traduit par une épaisseur de la zone de mélange légèrement moindre en présence de combustion.
Cette diﬀérence est due à la méthode de mesure de la position des limites de la zone de mélange. En
eﬀet, comme la ﬂamme est située au niveau de sa limite intérieure, et comme la position de cette
dernière est déterminée à partir de la fraction massique d’oxygène, la consommation de l’oxygène
au niveau de la ﬂamme modiﬁe la limite intérieure mesurée. Il faut donc garder à l’esprit que la
diﬀérence observée ici est davantage une diﬀérence de composition et qu’une diﬀérence de topologie
locale de l’écoulement. Le même constat peut également être fait après la phase de rechoc.
Ensuite, il est possible de constater que le comportement de la limite extérieure n’est aﬀecté par
la postcombustion qu’à partir de la phase de rechoc. En eﬀet, le diagramme montre que son rayon
est alors plus grand lorsque des réactions chimiques ont lieu, ce qui s’accompagne d’une croissance
plus rapide de l’épaisseur de la zone de mélange, comme le prouve la Figure 7.8b. Cette observation
est une conséquence de l’augmentation de l’intensité du choc secondaire au passage de la zone de
combustion qui permet d’obtenir un couple barocline moyen plus fort lorsque le choc traverse la zone
de mélange. Les structures créées par l’instabilité RM sont alors plus grandes et atteignent un rayon
plus grand.
Appliquée aux explosifs, une conséquence de cette observation est que plus la postcombustion
est intense jusqu’au rechoc, que ce soit à cause de la nature des réactions ou à cause de la vitesse
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(a) Diagramme de marche















(b) Épaisseur de la zone de mélange














(c) Taux de dégagement de chaleur
Figure 7.7 – Eﬀet de la résolution du maillage en présence de réactions chimiques après l’ajout de
perturbations géométriques
à laquelle les produits de combustion sont brûlés 2, plus le choc secondaire est accéléré et gagne en
intensité lors de son passage au travers de la zone de combustion, et plus le mélange provoqué par
le choc secondaire est eﬃcace. Ainsi, davantage de produits de détonation sont consommés ce qui
permet de libérer plus d’énergie au cours des phases suivantes, et de le faire plus rapidement.
7.2.5 Inﬂuence du diamètre
Comme pour l’étude inerte, l’inﬂuence du diamètre est évaluée en comparant les résultats des
simulations des cas E et F. L’énergie initiale est ainsi changée tout en gardant un nombre d’Atwood
constant. Deux simulations avec combustion et pour lesquelles l’interface a été perturbée avec les
mêmes modes (40 ≤ n ≤ 80) ont été réalisées. La comparaison des résultats obtenus est montrée
2. Ces deux notions peuvent paraître équivalentes au premier abord mais ne le sont pas. En eﬀet, la vitesse de
combustion des produits de détonation dépend certes de la nature des réactions, mais également de la répartition des
espèces et donc de l’intensité du mélange.
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(a) Diagramme de marche














(b) Épaisseur de la zone de mélange






























Figure 7.8 – Eﬀet de la combustion sur l’écoulement
sur la Figure 7.9
Les diagrammes de marche, visibles sur la Figure 7.9a, sont très similaires ce qui tend à montrer
que le comportement de la zone de mélange suit bien la loi de similitude énergétique, comme cela
avait été énoncé à la Section 6.4.4 concernant les cas inertes. Malgré une légère diﬀérence entre les
deux cas, l’épaisseur de la zone de mélange, tracée sur la Figure 7.9b semble conﬁrmer cette tendance.
Les numéros de mode choisis étant identiques, les longueurs d’ondes des perturbations initiales ne
le sont pas ce qui pourrait expliquer la diﬀérence observée. Le choix de garder un numéro de mode
constant a été motivé par les résultats de la résolution de l’équation de Bell [15] (cf. Section 2.3.2)
par Mikaelian [101] qui montrent que l’évolution de la hauteur des structures créées par l’instabilité
RT se développant sur une interface à symétrie cylindrique dépend du numéro de mode.
La Figure 7.9c montre la comparaison des rapports entre la surface de l’isosurface stœchiométrique
et de celle de la sphère de même rayon moyen. Ce rapport est ici multiplié par la racine carrée du
coeﬃcient de similitude utilisé pour les distances. Comme on peut le voir, le rapport de surface
semble également suivre la loi de similitude conﬁrmant encore que l’énergie n’est pas un paramètre
déterminant pour le mélange. L’origine de la dépendance en racine carrée du coeﬃcient de similitude
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est en revanche peu claire, et la comparaison d’une plus grande variété de cas serait nécessaire
pour la conﬁrmer. Le plissement de la ﬂamme dans les boules de feu n’ayant encore jamais été
investigué à la connaissance de l’auteur, il s’agirait-là d’un résultat intéressant pour la modélisation
de la postcombustion.
Enﬁn la Figure 7.9d montre l’évolution de la chaleur dégagée par les réactions au cours du temps.
Cette dernière semble également suivre la loi de similitude lorsqu’elle est multipliée par le coeﬃcient
de similitude spatial à la puissance 3/2 ce qui serait cohérent avec une évolution en
√
sr du rapport
de surface stœchiométrique. En eﬀet, l’énergie dégagée est directement proportionnelle à la surface
de ﬂamme. Or la surface stœchiométrique moyenne évolue, en 2D, en sr. La surface réelle, qui est
le produit de la surface moyenne par le rapport de surface évoluerait alors bien en s3/2r et il en serait
alors de même de l’énergie.













(a) Diagramme de marche














(b) Épaisseur de la zone de mélange



















(c) Rapport de surface


















(d) Chaleur totale libérée
Figure 7.9 – Eﬀet d’une variation du diamètre sur l’écoulement
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7.3 Résultats expérimentaux
7.3.1 Conﬁgurations expérimentales
Plusieurs essais ont été réalisés aﬁn de reproduire les cas E, et F des simulations de façon à
pouvoir étudier l’inﬂuence de l’énergie initiale à nombre d’Atwood constant, et celle de la teneur en
combustible des gaz. Des essais ont été réalisés sous atmosphère d’air et d’autres sous atmosphère
d’azote pour pouvoir réaliser des cas réactifs et non réactifs, tous les autres paramètres restant
identiques.
Les diﬀérentes conﬁgurations utilisées sont décrites dans le Tableau 7.4. Dans les références des
essais, la lettre correspond à celle du cas décrit dans le Tableau 7.2 qui a été reproduit expérimen-
talement. Pour diﬀérencier les essais réalisés sous atmosphère d’air de ceux réalisés sous atmosphère
d’azote, le suﬃxe N2 est ajouté à la référence de ces derniers. Comme au chapitre précédent, de
façon à pouvoir prendre en compte l’énergie dissipée par les débris de verre créés après la rupture
de l’ampoule, la masse de chacune d’elles a été mesurée avant les essais. Comme une partie de leur
goulot restait dans son logement après chaque essai et n’était pas propulsée, sa masse a également
été mesurée. La masse notée mverre dans le Tableau 7.4 correspond à la diﬀérence entre la masse
totale et celle du goulot, et donc à la masse de verre eﬀectivement mise en mouvement au cours de
l’explosion. Compte tenu de la précision des manomètres utilisés, les pressions partielle de remplissage
en propane et la pression ﬁnale avant inﬂammation Pi sont connues avec une incertitude de 0,1 bar
ce qui donne une incertitude de 0,3 sur les richesses données dans le Tableau 7.4. Cette dernière a,
en eﬀet, été calculée a posteriori à partir des pressions partielles de remplissage mesurées lors des
essais. La valeur de l’incertitude concernant les richesses est assez grande mais nous verrons à la
Section 7.3.3 qu’elle est vraisemblablement surestimée.
Table 7.4 – Conﬁgurations étudiées lors des essais utilisant des mélanges réactifs
Essai
V ∅ mverre Pi ϕ Atmosphère





E2 52,1 13,0 1,3





F2 70,9 12,5 1,4
F3_N2 71,8 12,5 1,2
azote
F4_N2 68,8 12,5 1,2
Comme lors de l’étude inerte, les résultats seront comparés en utilisant la loi de similitude pré-
sentée à la Section 3.3. Lors du calcul des coeﬃcients de similitude, l’énergie cinétique des débris de
verre Ec,verre a été prise en compte grâce à la mesure de leur masse mverre et à celle de leur vitesse
vverre relevée sur les vidéos rapides. Les valeurs des paramètres utilisés pour calculer les coeﬃcients,
et celles de ces derniers sont données dans le Tableau 7.5. P0 et T0 sont la pression et la température
dans l’enceinte. P1 est la pression supposée à l’intérieur de l’ampoule après combustion du mélange
et E1 est l’énergie interne correspondante. Cette pression a été calculée avec Cantera à l’aide des pa-
ramètres donnés dans le Tableau 7.4 en considérant une combustion adiabatique à volume constant.
La pression P ′1 et l’énergie E
′
1 = E1 − Ec,verre correspondent aux valeurs qu’il aurait été nécessaire
d’atteindre en l’absence de verre pour obtenir le même écoulement moyen. Enﬁn, sr et st sont les
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Table 7.5 – Coeﬃcients de similitude déterminés pour chacun des essais
Essai





[bar] [K] [bar] [J] [g] [m·s−1] [J] [bar] [J] [m−1] [s−1]
E1 0,979 292 128 2452 46,8 22 11 127 2441 8,0 2725
E2 0,981 291 130 2600 52,1 24 15 129 2585 7,8 2673
E3_N2 0,978 291 129 2580 52,1 27 19 128 2561 7,8 2677
F1 0,983 285 124 4758 69,1 34 40 123 4718 6,4 2165
F2 0,984 287 127 5064 70,9 33 37 126 5027 6,3 2130
F3_N2 0,983 288 123 4912 71,8 50 90 121 4822 6,4 2163
F4_N2 0,989 291 130 5216 68,8 52 93 128 5123 6,2 2134
coeﬃcients de similitude utilisés respectivement pour les distances et le temps.
On remarque que, contrairement à ce qui a été observé au chapitre 6 (voir la Section 6.3.2,
et en particulier le Tableau 6.5), l’énergie dissipée par les débris représente ici une part négligeable
de l’énergie initiale. Le verre des ballons utilisés ici étant plus épais que celui des ampoules des
expériences précédentes, leurs fragments sont à la fois plus lourds et plus lents.
7.3.2 Analyse des images
Les images en visualisation directe, comme celles issues de l’essai E2 présentées sur la Figure 7.10,
permettent de visualiser la combustion du mélange contenu dans l’ampoule avant son explosion et la
propagation de la ﬂamme à partir du ﬁlament servant à l’allumage (voir la première rangée). Cette
phase est assez longue par rapport à la durée totale d’un essai et dure environ entre 40ms et 60ms
pour la plupart d’entre eux mais atteint parfois plus de 100ms. A titre de comparaison, la durée
d’observation utile de l’écoulement est de l’ordre de 2ms.
Les gaz brûlés contenus dans l’ampoule immédiatement avant que celle-ci ne casse, ont, selon
les essais, présentés deux aspects diﬀérents comme le montre la Figure 7.11 : soit très lumineux et
opaques pour les essais relatifs au cas E, soit transparents et peu lumineux pour les essais visant
à reproduire le cas F. Étant donné l’aspect des ﬂammes, il semble probable que les diﬀérences
observées soient dues à la présence éventuelle de suies, puisque celles-ci émettent fortement dans
le visible à haute température. Il serait alors naturel de penser que les disparités d’aspect soient
provoquées par la diﬀérence de richesse. Cependant cette explication ne paraît pas en accord avec
pas ce qu’indiquent les données du Tableau 7.4. Compte tenu du fait que la diﬀérence semble liée
au diamètre des ampoules (leur diamètre est de 51mm pour le cas E et de 65mm pour le cas F),
une autre hypothèse est que l’aspect des gaz soit lié aux transferts thermiques au niveau du verre et
au rapport entre la surface des ampoules et leur volume qui est plus grand pour des ampoules plus
petites. Ces transferts induiraient alors un refroidissement d’une fraction des produits de combustion,
favorable à l’apparition de suies, qui, une fois entrées au contact des gaz brûlés encore chauds, à la
faveur des mouvements du ﬂuide, deviendraient éclairantes dans le visible.
Malgré l’incertitude importante sur la richesse du mélange initial, il est néanmoins certain que
les mélanges utilisé pour remplir les ampoules étaient bien riches. En eﬀet, les images montrent qu’à
chaque fois, des suies sont libérées après la rupture de l’ampoule. Il est par exemple possible de les
distinguer à l’intérieur de l’ampoule sur les images des trois dernières lignes de la Figure 7.11.
Les strioscopies, telles que celles obtenues pendant l’essai E1 et présentées sur la Figure 7.12,
montrent les diﬀérentes phases caractéristiques de l’écoulement. Le choc primaire et la zone de mé-
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t + 0,012ms t + 13,788ms t + 42,167ms
t + 42,218ms t + 42,268ms t + 42,319ms
t + 42,369ms t + 42,420ms t + 42,470ms
t + 42,520ms t + 42,571ms t + 42,621ms
t + 42,672ms t + 42,722ms t + 42,773ms
Figure 7.10 – Images de l’explosion de l’ampoule lors de l’essai E2 obtenues avec la caméra d’ob-
servation directe. À partir de l’image située dans le coin supérieur gauche : première image après
déclenchement, image intermédiaire, dernière image avant rupture, puis une image sur cinq de la vidéo
d’origine. Le temps indiqué correspond à la durée depuis le déclenchement du circuit d’allumage.
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Cas E
(a) Essai E1 (b) Essai E2 (c) Essai E3_N2
Cas F
(d) Essai F1 (e) Essai F2
(f) Essai F3_N2 (g) Essai F4_N2
Figure 7.11 – Dernière image de l’ampoule avant son explosion obtenue avec la caméra d’observation
directe pour chacun des essais
lange sont bien visibles sur la Figure 7.12b, de même que les jets de suies qui s’échappent radialement
vers l’extérieur depuis les interstices des fragments de l’ampoule. Une partie du choc secondaire est
visible dans la partie supérieure gauche de la Figure 7.12c. Ce dernier s’est avéré beaucoup plus
diﬃcile à repérer sur ces strioscopies que sur celles issues des expérimentations non réactives pré-
sentées au chapitre précédent. Il n’apparaît souvent que sous la forme d’un arc, parfois assez diﬀus,
uniquement visible dans une partie de l’image, comme c’est le cas sur la Figure 7.12c. Il n’a en outre
pas été observé sur les images de l’essai F2.
7.3.3 Diagrammes de marche
Les diagrammes de marche ont été établis pour chacun des essais à l’aide des strioscopies, et en
suivant la méthode décrite à la Section 4.5. Ceux relatifs aux essais reproduisant le cas E sont tracés
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(a) Ampoule avant rupture (b) Phase d’expansion (c) Fin de la phase de rechoc
Figure 7.12 – Strioscopies obtenues lors de l’essai E1 et post-traitées (suppression de l’arrière-plan
et amélioration des contrastes)



























(b) Zoom sur la partie initiale
Figure 7.13 – Comparaison des diagrammes de marches des essais E1, E2 et E3_N2. L’interface
est représentée en bleu et les chocs en noir.
sur la Figure 7.13, et ceux relatifs aux cas F sont présentés sur la Figure 7.14. Sur chacun de ces
diagrammes, la position des chocs primaire et secondaire est représentée en noir, et celle de la limite
extérieure de la zone de mélange en bleu.
Sur chacune des ﬁgures, les diagrammes de marche sont cohérents entre eux. En particulier, le
choc primaire suit bien la même trajectoire ce qui prouve la répétabilité des conditions initiales et
donne aussi un indice sur la prescription de la richesse qui est peut-être un peu plus précise que
supposée. La position du choc secondaire est également cohérente d’un essai à l’autre en ce qui
concerne le cas E (Figure 7.13). En revanche, on note une grande variation de la position relevée
pour le cas F (Figure 7.14) qui est due à la diﬃculté de repérer le choc secondaire sur les images.
Compte tenu de la relativement faible étendue spatiale couverte par les diagrammes, il est diﬃ-
cile d’y constater un éventuel eﬀet de la postcombustion. Cette limitation provient directement du
diamètre des miroirs utilisés pour la strioscopie et qui limite le champ visible. L’utilisation d’ampoules
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plus petites aurait permis d’observer les phénomènes plus longtemps mais aurait posé des problèmes
d’intégration mécanique.





























(b) Zoom sur la partie initiale
Figure 7.14 – Comparaison des diagrammes de marches des essais F1, F2, F3_N2 et F4_N2.
L’interface est représentée en bleu et les chocs en noir.
7.3.4 Postcombustion
Malgré le bon fonctionnement global du dispositif et bien que les gaz libérés aient été riches, il
semble que, malheureusement, aucun des essais n’ait donné lieu à une phase de postcombustion ou
qu’en tout cas, celle-ci était trop peu exothermique pour avoir un eﬀet qui puisse être mesuré, par
exemple sur les signaux de pression. La comparaison de ceux obtenus sur deux des quatre capteurs
lors des essais E1 et E3_N2 d’une part, et de ceux acquis sur les mêmes capteurs lors des essais F1 et
F3_N2 est présentée sur la Figure 7.15. Pour rappel, les capteurs 1 et 2, dont les données sont issues,
sont situés sur le même stylo mais à des distances diﬀérentes du centre de l’ampoule. Chaque graphe
permet ainsi de comparer un essai réalisé sous air, supposément avec postcombustion, à un essai
sous atmosphère d’azote, donc sans postcombustion. Comme il est possible de le constater, les deux
signaux se superposent à chaque fois parfaitement ce qui prouve qu’il n’y a pas eu de postcombustion.
Dans le cas contraire, la détente qui suit le choc primaire aurait été moins forte sur les signaux issus
des essais réalisés dans l’air que sur ceux réalisés dans l’azote. Le choc secondaire serait également
arrivé plus tôt au niveau du capteur et aurait été légèrement plus intense. Ce constat vaut aussi pour
les autres essais.
L’absence d’eﬀet mesurable de la postcombustion est également constatée sur les simulations 3D
réalisées a posteriori, comme cela est expliqué plus en détail à la Section 7.4.2. Il était initialement
prévu d’employer du méthane à la place du propane. Des simulations, réalisées avec un mécanisme
réactionnel adapté au méthane pendant la phase de dimensionnement du dispositif expérimental,
montraient l’existence d’une phase de postcombustion peu intense mais possible à mesurer. Une
de ces simulations est présentée dans l’Annexe F. Face à la diﬃculté à initier la combustion dans
le mélange méthane–air lors d’essais préliminaires, il a été décidé de le remplacer par un mélange
propane–air plus facilement inﬂammable. Cependant, il apparaît désormais comme probable que la
postcombustion plus intense observée lors des simulations faisant intervenir le mécanisme réactionnel
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adapté au méthane soit une conséquence de ce dernier. Des calculs de ﬂammes laminaires dans
un mélange stœchiométrique CO/O2, et de ﬂammes de diﬀusion à contre courant entre les mêmes
espèces, ont été réalisés, avec Cantera, avec ce mécanisme, et avec le Gri-Mech [128] qui sert ici
de référence. La comparaison des résultats a montré que le mécanisme utilisé pour les premières
simulations avait tendance à surestimer le taux de dégagement de chaleur lié à la combustion du
monoxyde de carbone. Ce dernier étant le combustible principal (voir Tableau 7.1), l’intensité de la
postcombustion avait donc également été surestimée dans les premières simulations.
Il est probable que le refroidissement rapide des produits de combustion au contact du verre
avant-même la rupture de l’ampoule ait également amoindri l’eﬀet de la postcombustion. En eﬀet,
comme l’illustre la Figure 7.16, des suies semblent apparaître dès que la ﬂamme touche les parois
de l’ampoule, ce qui se traduit par le noircissement du mélange qu’elle contient. Ce phénomène est
visible sur l’image dans la partie supérieure de l’ampoule. Le refroidissement, conjugué avec celui
provoqué par la détente des gaz une fois l’ampoule cassée, inhibe les réactions de combustion.
Une des façons d’améliorer le dispositif serait de s’inspirer de celui utilisé par Shepherd et al. [112]
qui n’était pas connu de l’auteur jusqu’à la ﬁn de la réalisation des essais. Son principe est en partie
similaire à celui du dispositif utilisé ici, puisqu’il consiste à libérer les produits de combustion d’un
prémélange riche initialement contenu dans un réservoir sphérique – souple dans leur cas – pour les
mettre au contact de l’air et obtenir ainsi un écoulement à géométrie sphérique avec une phase de
postcombustion. Néanmoins, plutôt que d’enﬂammer le mélange dans une ampoule et de le libérer
ensuite en la faisant exploser, Shepherd et al. initient sa détonation à partir du centre de la sphère
de gaz. Ainsi, la température au niveau de l’interface est élevée et un rapport de masse volumique
important y est atteint sans avoir à mettre sous pression le réservoir de gaz. La pression moindre
facilite également l’allumage.
7.3.5 Remarques sur le choc secondaire
On remarque sur la Figure 7.15 que la dérivée temporelle de la pression lié au passage du choc
secondaire est, dans tous les cas, assez faible. Le capteur n’enregistre pas une discontinuité de pression
mais plutôt une augmentation rapide de cette dernière ce qui explique la diﬃculté à repérer ce choc
sur les strioscopies. Ceci est dû à un phénomène de blocage de l’écoulement ; intervenant aux premiers
instants ; et lié à la présence des débris de verre. En eﬀet, en limitant le débit pouvant sortir à travers
les interstices, les débris atténuent la détente des produits de combustion. Or, comme c’est cette
dernière qui donne naissance au choc secondaire par eﬀet géométrique, il en résulte que sa formation
est altérée comme cela est observé ici. Si l’on compare les signaux présentés sur la Figure 7.15 avec
ceux obtenus lors des essais inertes qui sont tracés sur la Figure 6.18, on remarque que ce phénomène
de blocage n’était pas aussi marqué lors des essais inertes puisque le choc secondaire apparaissait
alors bien sous la forme d’une discontinuité sur les signaux de la Figure 6.18. Cela s’explique par
la lenteur des débris créés lors des expériences réactives qui bloquent, par conséquent, davantage
l’écoulement que ceux produits lors des essais inertes. La vitesse des premiers est, en eﬀet, de l’ordre
de 20m·s−1, alors que celle des seconds était d’environ 80m·s−1.
Une conclusion pratique de cette analyse, pour ce type d’expérience, est que, pour obtenir un
écoulement en aval du choc primaire le plus semblable possible à celui provoqué par une détonation
sphérique, et pour que le choc secondaire soit correctement formé, il est préférable de minimiser
autant que possible les eﬀets de l’inertie des débris de verre de façon à ce que ces derniers soient
plus rapides et bloquent mois l’écoulement. On peut alors imaginer deux solutions :
— utiliser une épaisseur de verre aussi faible que possible, de façon à ce qu’il ait seulement
l’épaisseur suﬃsante pour tenir les contraintes de pression au moment du remplissage,
— augmenter la pression de remplissage de l’ampoule.
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(a) Cas E, Capteur 1 (r = 0,362m)














(b) Cas E, Capteur 2 (r = 0,422m)














(c) Cas F, Capteur 1 (r = 0,362m)














(d) Cas F, Capteur 2 (r = 0,422m)
Figure 7.15 – Comparaison des signaux de pression, mesurés à deux distances du centre, obtenus
lors d’essais sous air et d’essais sous atmosphère d’azote
(a) Avant contact de la ﬂamme
avec les parois
(b) Après contact avec les parois
Figure 7.16 – Refroidissement des produits de combustion au niveau des parois dans la partie
supérieure de l’ampoule (essai E3_N2)
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7.4 Etude numérique 3D
La simulation 3D d’un des cas réactifs a été faite avec AVBP. L’étude sera moins approfondie
que dans le chapitre précédent. Elle permet cependant de conﬁrmer certaines observations faites en
2D et de mieux expliquer les résultats expérimentaux.
7.4.1 Remarques préliminaires
Bien qu’une seule simulation 3D soit présentée dans ce manuscrit, d’autres simulations ont
également été eﬀectuées, notamment avec du méthane en lieu et place du propane comme cela
a été mentionné plus tôt. Il apparaît donc nécessaire de s’attarder sur les raisons de ce choix.
La principale diﬃculté rencontrée au cours des travaux a concerné la robustesse des simulations.
Les forts gradients présents dans la condition initiale sont, en eﬀet, complexes à traiter numériquement
malgré les méthodes de stabilisation sophistiquées employées dans AVBP comme cela a été évoqué à
la Section 3.2. De plus, beaucoup des phénomènes étudiés en mécanique des ﬂuides connaissent un
régime soit permanent, soit évoluant lentement sur la durée d’étude, soit périodique, ce qui permet de
sacriﬁer une partie de la durée de simulation pour dissiper les eﬀets transitoires d’origine numérique.
Au contraire, la postcombustion n’est qu’une phase transitoire pour beaucoup pilotée, nous l’avons
vu, par les conditions initiales. Il faut donc que les paramètres numériques de la simulation lui
permettent d’être suﬃsamment robuste d’emblée. Si cela a été possible pour les simulations inertes
du chapitre précédent, trouver la bonne conﬁguration initiale s’est avéré beaucoup plus complexe
pour les cas réactifs, compte tenu de l’augmentation des diﬀérences de pression et de température à
l’interface.
Les méthodes de stabilisation numérique par l’emploi d’une quantité raisonnable de viscosité
artiﬁcielle au niveau des chocs ne suﬃsant pas toujours, deux autres moyens d’augmenter la robustesse
des simulations ont été employés :
— l’emploi d’une zone tampon de température intermédiaire, non physique, au niveau de l’inter-
face (Figure 7.17a). De cette façon, il est possible de séparer le gradient de température en
deux gradients distincts plus faibles. La pression restant uniforme à l’intérieur de l’interface, la
propagation des chocs n’est pas altérée. Cette méthode ne donne cependant pas satisfaction
dans la mesure où la zone de mélange se retrouve très fortement perturbée par la modiﬁcation
du champ de masse volumique initial. De plus, le choc secondaire se crée dans la zone de
mélange ce qui n’est pas représentatif du phénomène étudié. Cette technique a été employée
pour les premières simulations 3D réactives, qui faisaient encore intervenir du méthane, et a
permis d’obtenir des simulations permettant le dimensionnement du dispositif expérimental ;
— l’étalement des gradients à l’interface sur plusieurs cellules (Figure 7.17b). Il s’agit de la
technique employée dans l’ensemble des simulations présentées jusqu’à présent et dans celle
décrite dans cette section. Elle n’est cependant pas non plus idéale dans la conﬁguration
calculée ici dans la mesure où les gradients ont dû être lissés sur 5mm pour permettre à
la simulation d’aboutir. Ce défaut nécessaire dans la condition initiale a ensuite de lourdes
conséquences sur l’écoulement et sur l’exploitation physique des résultats, comme cela est
montré dans la suite.
7.4.2 Phénoménologie
Des strioscopies de l’écoulement obtenues avec la simulation 3D E_M2.5_A10_R sont présentées
sur la Figure 7.18. On y voit l’évolution des chocs et de la zone de mélange au cours des diﬀérentes
phases de l’écoulement. Les isocontours du taux de dégagement de chaleur sont également tracés





















(b) Etalement des gradients
Figure 7.17 – Allure des proﬁls de pression, de température et de fraction massique au niveau de
l’interface dans les simulations après traitement des gradients
pour localiser la zone de combustion et suivre l’évolution de sa position et de l’intensité des réactions.
En raison de l’étalement des gradients à l’interface dans la condition initiale qui a été évoqué plus
haut, le gradient de masse volumique à l’interface reste peu marqué pendant toute la durée de la
simulation. La conséquence directe est que la ﬂamme est très peu plissée.
Le diagramme de marche obtenu avec la simulation 3D E_M2.5_A10_R est tracé sur la Fi-
gure 7.19a. On y voit les chocs primaire et secondaire, les limites de la zone de mélange, et la
position de la zone de combustion. Pour cette dernière, la position du maximum du taux de déga-
gement de chaleur est marquée en trait plein et ses limites, obtenues par seuillage sur le taux de
dégagement de chaleur, sont tracées en pointillés. Comme avec les simulations 2D, la régression de
la zone de mélange est très peu marquée au cours de la phase d’implosion et la zone de combustion
est située du côté intérieur de la zone de mélange.
L’évolution de l’épaisseur de la zone de mélange, tracée sur la Figure 7.19b, est similaire à ce qui
avait été rencontré sur les cas inertes. La valeur initiale élevée de l’épaisseur est due à l’étalement
des gradients à l’interface sur plusieurs cellules dans la condition initiale.
L’évolution du taux de dégagement de chaleur et celle de la chaleur totale dégagée par les
réactions chimiques, tracées sur les Figures 7.19c et 7.19d, permettent de mieux comprendre l’échec
des expérimentations réactives. En eﬀet, le taux de dégagement de chaleur est faible et ne fait que
décroître, ce qui ne permet de fournir qu’une petite quantité d’énergie à l’écoulement et seulement
pendant une durée très courte. Les réactions de combustion sont presque entièrement arrêtées par le
refroidissement provoqué par la propagation, dans les produits de combustion situés initialement dans
l’ampoule, de la détente issue de l’interface. L’énergie chimique dégagée atteint 85 J sur les 3,2 kJ
disponibles, soit 2,7% de ces derniers. A titre de comparaison, l’énergie interne des gaz contenus
dans l’ampoule avant son explosion est E1 = 3 kJ. L’énergie potentielle chimique représente donc,
comme en 2D, la moitié de l’énergie totale disponible.
Outre le refroidissement des gaz, la faible énergie dégagée dans la simulation lors de la postcom-
bustion s’explique aussi par la faible intensité du mélange. La Figure 7.19e, qui illustre l’évolution
temporelle de l’énergie cinétique turbulente, montre que les mouvements turbulents sont peu in-
tenses voir quasi inexistants une fois passée la phase d’implosion. Ainsi, l’air et les gaz chauds ne
peuvent pas entrer en contact et les produits de leur combustion ne sont pas évacués de la zone de
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(a) Phase d’expansion (b) Fin de la phase d’implosion
(c) Phase de rechoc (d) Fin de la phase de rechoc
(e) Phase de mélange asymptotique
Figure 7.18 – Strioscopies numériques et isocontours du taux de dégagement de chaleur obtenus
avec la simulation E_M2.5_A10_R montrant les phases caractéristiques de l’écoulement. Zoom sur
la zone centrale du maillage.
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(a) Diagramme de marche. : chocs, : limites de
la zone de mélange, pointillés : isosurface Y O2 = 0, 5Y O2,0









(b) Epaisseur de la zone de mélange, hauteur des bulles et
des aiguilles













(c) Taux de dégagement de chaleur












(d) Energie chimique libérée














(e) Energie cinétique turbulente











(f) Rapport de surface de l’isosurface stœchiométrique
Figure 7.19 – Évolution temporelle des grandeurs caractéristiques de l’écoulement pour le cas 3D
E_M10_A20_R
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combustion. De plus, le plissement de la ﬂamme reste faible comme le montre l’évolution du rapport
entre la surface de la zone stœchiométrique et celle de la sphère de même rayon moyen, tracée sur
la Figure 7.19f. On remarque cependant que, comme cela a été observé sur les simulations 2D, ce
dernier continue d’augmenter pendant la phase de mélange asymptotique.
7.4.3 Comparaison avec les données expérimentales
Malgré l’absence de postcombustion, il reste intéressant de comparer expériences et simulations
pour terminer de diagnostiquer ce qui est arrivé pendant les essais et pour vériﬁer les hypothèses
qui ont été émises jusqu’à maintenant. La Figure 7.20a présente la comparaison des diagrammes de
marches obtenus lors de l’essai E1 et avec la simulation E_M10_A20_R. Ces digrammes ont été
tracés en utilisant les coeﬃcients de similitude donnés dans les Tableaux 7.3 et 7.5.













(a) Diagramme de marche















(b) Signaux de pression à 0,362m du centre de l’ampoule
Figure 7.20 – Comparaison des simulations avec les résultats expérimentaux
La comparaison des deux diagrammes est très décevante mais prouve que les gaz libérés par
l’explosion de l’ampoule lors des essais avaient une pression inférieure à celle qui a été estimée avec
Cantera par un calcul d’équilibre suivant une combustion à volume constant. L’analyse des signaux de
pression obtenus expérimentalement et numériquement, et tracés sur la Figure 7.20b, abonde dans ce
sens puisque le choc primaire obtenu expérimentalement est plus faible et plus lent que celui obtenu
par la simulation. Ce constat semble aller dans le sens de l’hypothèse d’un refroidissement rapide
des produits de combustion provoqué par les échanges thermiques au niveau de la paroi avant-même
l’explosion de l’ampoule. Un calcul de thermique au niveau des parois de l’ampoule serait nécessaire
pour vériﬁer cette hypothèse.
7.5 Simulation de la postcombustion d’un explosif condensé
Une chaîne de calcul permettant de simuler des écoulements post-détonation avec AVBP à partir
d’un code de détonique et d’hydrodynamique 1D rapide et de Cantera a été mise au point. Une
simulation 2D à but exploratoire a été réalisée pour évaluer les possibilités oﬀertes par cet ensemble
d’outils.
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7.5.1 Méthode de calcul
Couplage des outils de détonique avec AVBP
AVBP étant un code de mécanique des ﬂuides ; il ne permet pas de traiter la détonation d’un
explosif solide. Un autre outil est ainsi nécessaire pour initialiser les champs de vitesse, de pression et
de température. Par ailleurs, comme cela a été présenté au chapitre 5, AVBP utilise la composition
locale du ﬂuide pour calculer un certain nombre de grandeurs thermodynamiques ainsi que pour
résoudre les équilibres chimiques. Il est donc également nécessaire de calculer la composition du
mélange en chaque point du champ initial.
Le calcul de la partie hydrodynamique de la condition initiale est conﬁé au code 1D Alexia (voir
Section 5.2). Une fois le proﬁl radial 1D de pression, de température et de vitesse obtenu, la com-
position du ﬂuide en chaque point du proﬁl est déterminée à l’aide du code de thermocinétique
Cantera [60]. Elle est obtenue un calcul d’équilibre, à température et pression ﬁxées, réalisé à partir
d’un équilibre partiel des produits de détonation de l’explosif considéré. A l’issue de cette étape, les
proﬁls thermodynamique et de composition chimique sont enregistrés dans un ﬁchier texte formaté.
La routine de création de solutions initiales pour AVBP, qui ne peut créer par défaut que des
champs uniformes, a été adaptée pour lire les proﬁls précédemment générés et écrire une condition
initiale à symétrie sphérique. En chaque point du maillage utilisé par AVBP, les grandeurs thermo-
dynamiques et la composition sont interpolées linéairement à partir des proﬁls 1D.
Cette procédure de couplage des diﬀérents outils, qui est résumée sur la Figure 7.21, a été mise
en œuvre et est fonctionnelle.
Explosif
Alexia







Figure 7.21 – Chaîne de calcul pour la simulation d’écoulements post-détonation avec AVBP
Coeﬃcients de transport pour les hautes températures
Deux types de modèles de viscosité sont implémentés dans AVBP : la loi de Sutherland et un
modèle en loi de puissance.






2 Tref + Tsuth
T + Tsuth
, (7.2)
où µ0 et Tsuth sont deux constantes propres à la composition et déterminées par calibration sur des
mesures de la viscosité. Tref est une température de référence (usuellement, Tref = 273K).
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où b est calculé par calibration sur des données expérimentales.
À partir de la viscosité, et du nombre de Prandtl Pr propre à la composition utilisée pour la
simulation et supposé constant, AVBP calcule ensuite le coeﬃcient de conductivité thermique λ





Les modèles de viscosité précédents sont bien adaptés jusqu’à des températures de l’ordre de
5000 K. Cependant, pour des températures plus grandes, ils peinent à reproduire les variations de la
viscosité et du coeﬃcient de conductivité thermique. Ce dernier, en particulier, atteint des valeurs
trop basses ce qui empêche une dissipation correcte de la chaleur. Ce problème est illustré sur la
Figure 7.22 dans le cas de l’air à la pression P = 1,0325 bar en prenant comme valeurs pour les
diﬀérents paramètres µ0 = 1,71× 10−5 kg·m−1·s−1, Tref = 273K, Tsuth = 110,4K, b = 0,76 et
Pr = 0,71.









































(b) Coeﬃcient de diﬀusivité thermique
Figure 7.22 – Comparaison de la loi de Sutherland, du modèle en loi de puissance (Power law) et
du modèle de d’Angola [39] pour le calcul de la viscosité et du coeﬃcient de diﬀusivité thermique
Comme la température des produits de détonation est supérieure à 10 000K pendant une partie
de la postcombustion, un nouveau modèle de viscosité a donc été implémenté dans AVBP aﬁn de
pouvoir traiter le domaine des hautes températures jusqu’à 20 000K. Comme ce travail d’intégration
avait été réalisé par le CERFACS sur la version 6 du code, les routines ont été réécrites et adaptées
à la version 7 qui est celle utilisée dans cette étude. Le modèle choisi est celui de d’Angola [39]. Il a
été développé pour modéliser les variations des propriétés thermodynamiques et des coeﬃcients de
transport de plasmas d’air sur une grande plage de température (de 50K à 60 000K) et de pression
(de 0,01 atm à 100 atm) et montre un bon accord avec les données expérimentales. Dans ce modèle,
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la viscosité µ est donnée par l’expression suivante :
logµ = log





ajσj (T ), (7.5)
et la conductivité thermique λ est donnée par :
log λ = a0 +
6∑
j=1
ajσj (log (T )) +
10∑
j=7
ajγj (log (T )). (7.6)
Dans ces expressions, ξ, σ et γ sont des fonctions qui permettent de traduire la dépendance des
paramètres physiques à la composition du plasma selon la température. Leurs expressions sont :












γi(T ) = e
−q2i , (7.9)







Les coeﬃcients αj ont, quant à eux, été déterminés à partir de mesures expérimentales.
Comme cela est visible sur la Figure 7.22, ce nouveau modèle donne des valeurs équivalentes aux
deux autres lois lorsque la température est basse. Cependant, dès qu’elle dépasse 2500K, le nouveau
modèle permet une meilleure diﬀusion de la chaleur. Il reste toutefois à noter que, comme ce modèle
a été développé pour des plasmas d’air, il ne prend pas en compte la présence d’espèces carbonées,
alors que ces dernières sont présentes en grande quantité dans la phase gazeuse des boules de feu,
principalement sous forme de monoxyde et de dioxyde de carbone. Il représentent, par exemple, à eux
deux, environ 42% mol. des produits de détonation gazeux du TNT [141]. Un modèle équivalent,
développé pour décrire les plasmas dans l’atmosphère martienne, riche en dioxyde de carbone, est
cependant disponible [36] et pourrait être intégré pour prendre en compte la présence d’espèces
carbonées.
Cinétique chimique des produits de détonation
L’approche choisie pour modéliser la cinétique chimique de la postcombustion des produits de
détonation est d’utiliser un schéma simpliﬁé ne faisant appel qu’aux principales espèces identiﬁées
dans les boules de feu. Le but est ainsi d’obtenir une précision suﬃsante sur la quantité de chaleur
dégagée par la postcombustion tout en gardant un coût de calcul acceptable.
Pour rappel, les principaux équilibres mis en jeu concernent le carbone, le monoxyde de carbone
et l’hydrogène. Les réactions considérées sont les suivantes :
C + 12 O2 −−→ CO
CO + 12 O2 −−→ CO2
H2 + 12 O2 −−→ H2O.
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Dans une moindre mesure, du méthane et de l’ammoniac peuvent également être présents parmi
les produits de détonation. Il peut alors être intéressant de prendre également en compte les réactions
suivantes :
CH4 + 32 O2 −−→ CO + 2H2O
NH3 + 34 O2 −−→ 12 N2 + 32 H2O.
7.5.2 Résultats
Paramètres de calcul et maillage
Pour ce premier calcul, le maillage utilisé est bidimensionnel et représente un disque de 40 cm de
rayon. La taille des mailles a été ﬁxée à ∆x = 0,25mm dans une zone centrale circulaire de 0,35m
de rayon. La taille de maille croît ensuite linéairement du bord de cette zone au bord du domaine
de calcul où elle atteint ∆x = 2,5mm. Cette topologie de maillage doit permettre, comme pour les
autres calculs présentés jusqu’ici, d’avoir un écoulement correctement résolu dans la zone balayée
par la boule de feu sans avoir un coût de calcul trop élevé. En outre, la durée simulée est de 1ms.
En raison des valeurs initiales élevées de la pression, de la vitesse et de la température dans
les produits de détonation, l’ajout d’hyperviscosité au niveau des chocs s’est avéré insuﬃsant pour
rendre le calcul robuste. Dans une approche pragmatique visant à gagner en robustesse, le modèle
de Smagorinsky a été utilisé ici pour ses propriétés diﬀusives alors que les simulations 2D présentées
jusqu’à maintenant ne faisaient pas intervenir de modèle sous-maille pour les raisons évoquées dans
la Section 5.1.7.
Conditions initiales
Les conditions initiales, correspondent au champ de pression, de température et de vitesse obtenus
10 µs après la ﬁn de la détonation d’une masse de 8 g de V401 (HMX - Viton 3 96-4 % masse) et
l’interface entre l’air et les produits de détonation est initialement lisse. Le délai entre la ﬁn de la
détonation et le début de la simulation faite avec AVBP est issu d’un compromis entre la robustesse
du calcul et la nécessité de le commencer le plus tôt possible après la ﬁn de la détonation. S’agissant
d’une première simulation, la composition du mélange au sein de la boule de feu n’a pas été calculée
avec Cantera mais était homogène et correspondait à un équilibre partiel des produits de détonation.
Elle n’est donc pas représentative de celle d’une boule de feu réelle, mais cela permet d’éluder dans
un premier temps le problème complexe de la chimie des produits de détonation.
Un traitement des données de sortie d’Alexia a été nécessaire. En eﬀet, même si ce dernier et
AVBP font appel à l’équation d’état des gaz parfaits, le calcul de la constante des gaz, r = R/W
où W est la masse molaire moyenne, n’y est pas eﬀectué de la même façon. Elle dépend en eﬀet de
la composition locale du mélange dans AVBP alors qu’elle est constante dans Alexia. L’utilisation
directe, dans AVBP, des champs de pression et de température fournis par Alexia entraînerait donc
un écart de masse volumique – équivalente à une non conservation de la masse – pour un même proﬁl
de température et de pression. Le proﬁl de température a donc été corrigé en prenant en compte la
composition du mélange pour que les proﬁls de densité dans Alexia et dans AVBP soient identiques.
Cela provoque une augmentation de la température dans les produits de détonation situés à proximité
immédiate de l’interface. Les proﬁls initiaux de pression, de température et de vitesse sont représentés
sur la Figure 7.23.
3. Le Viton est un élastomère, i.e. un polymère possédant des propriétés élastiques.
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(a) Proﬁl de pression












(b) Proﬁl de température












(c) Proﬁl de vitesse
Figure 7.23 – Proﬁls initiaux de pression, de température et de vitesse obtenus avec Alexia utilisés,
après correction, comme condition initiale du calcul AVBP.
Analyse de la simulation
Les résultats obtenus suite à la simulation eﬀectuée avec AVBP sont illustrés sur la Figure 7.24
qui montre l’évolution du gradient de masse volumique en échelle logarithmique toutes les 0,1ms.
L’instabilité naturelle de l’interface est à nouveau retranscrite, mais l’écoulement est extrêmement
visqueux à cause de l’ajout d’une quantité importante de viscosité artiﬁcielle qui est nécessaire pour
rendre la simulation suﬃsamment robuste. En eﬀet, la valeur initiale des gradients au niveau de
l’interface est très élevée : ∆P ≈ 60 bar, ∆T ≈ 20 000K, ∆u ≈ 2 km·s−1.
Dans ces conditions, il est diﬃcile d’extraire des informations pertinentes de la simulation. Il reste
néanmoins intéressant de constater que les aiguilles formées par l’instabilité RT atteignent une très
grande taille au cours de la phase d’implosion, comme le montre l’image du milieu de la première
ligne de la Figure 7.24, et que la limite intérieure de la zone de mélange atteint quasiment le centre
de la boule de feu comme c’est le cas dans certaines simulations réalisées par Kuhl [78]. Compte
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tenu des résultats et de la diﬃculté à trouver une conﬁguration restant dans les limites de robustesse
du code, ce travail n’a pas été poursuivi. Il serait néanmoins intéressant d’éprouver les capteurs de
viscosité artiﬁcielle implémentés récemment dans AVBP qui permettent une utilisation plus ﬁne de
cette dernière et qui augmentent signiﬁcativement la robustesse des simulations pour lesquelles ils
ont été testé.
Figure 7.24 – Strioscopies numériques obtenues par une simulation 2D non réactive d’un écoulement
post-détonation. Les images se lisent de gauche à droite et de haut en bas. Intervalle entre deux
images : 0,1ms
7.6 Synthèse
L’étude d’écoulements à géométrie sphérique avec postcombustion a été réalisée à l’aide de
simulations 2D et 3D et d’expérimentations.
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L’ensemble des simulations a montré que la méthode du réservoir pressurisé utilisée dans cette
étude semble tout à fait représentative du phénomène d’origine. Les paramètres physiques (épaisseur
de la zone de mélange, énergie cinétique turbulente, etc.) suivent, en eﬀet, des lois de variation
similaires à celles trouvées dans la littérature [72, 71] sur les écoulements post-détonation. Cette
méthode, qui était déjà utilisée pour l’étude du souﬄe [17, 49, 88], paraît donc également pertinente
pour celle de la postcombustion et du mélange dans les boules de feu. Elle le semble d’autant plus
qu’elle permet de contourner les problèmes liés aux incertitudes sur l’équation d’état des produits de
détonation et à celles concernant leur composition ou leur mécanisme d’oxydation, ce que ne permet
pas l’étude directe des explosifs.
Les simulations 2D ont permis de progresser dans la compréhension du phénomène. Elles ont
mis en avant l’importance des conditions initiales sur le déroulement de la phase de postcombustion.
Il a ainsi été montré que plus l’énergie de la combustion est libérée rapidement, et plus l’air et les
produits de détonation pourront être mélangés eﬃcacement au cours de la phase de rechoc ce qui
permet de libérer davantage d’énergie au cours des phases ultérieures. Pour une charge nue (i.e. sans
contenant de type corps de bombe par exemple), il y a donc tout intérêt à ce que ses propriétés lui
permettent de maximiser le développement initial des instabilités, par exemple en introduisant des
défauts calibrés à sa surface.
Les simulations 3D et les expérimentations destinées à les valider se sont avérées moins concluantes.
En eﬀet, les essais n’ont pas permis d’obtenir un eﬀet mesurable de la postcombustion, ce qui a été
conﬁrmé par les simulations. Grâce à ces dernières et aux diagnostics expérimentaux, les raisons de
l’absence d’eﬀet de la combustion ont pu être déterminées. Tout d’abord, vers la ﬁn de la combustion
du mélange contenu dans l’ampoule et avant-même l’explosion de cette dernière, un refroidissement
important des gaz brûlés est provoqué par les transferts thermiques au niveau des parois. Il se traduit
par l’apparition de suies et provoque une baisse de la pression dans l’ampoule. Après son explosion,
le refroidissement provoqués par la détente des produits de combustion ﬁge les réactions chimiques
qui ne dégagent pas assez d’énergie pour compenser la baisse de la température et s’auto-entretenir.
Plusieurs solutions à cette situation ont été évoquées comme l’utilisation d’une détonation en phase
gazeuse à la place d’une déﬂagration ou encore l’emploi d’oxygène pur à la place de l’air.
Une chaîne de calcul destinée à la réalisation de simulations d’écoulement post-détonation a été
développée et testée. Cependant, comme pour les simulations 3D d’explosion d’ampoules, le code est
employé près de sa limite de robustesse. L’emploi d’une quantité importante de viscosité numérique
et l’étalement des gradients dans la condition initiale gênent ensuite pour l’exploitation physique des
résultats. L’instabilité des simulations est liée aux forts gradients qui, traités par les schémas centrés
d’AVBP, sont à l’origine d’oscillations numériques. Deux phénomènes sont à incriminer :
— le gradient à l’interface dans la condition initiale,
— le choc secondaire lorsqu’il remonte l’écoulement entre le début de la phase d’implosion et
son rebond au centre. Bien qu’il ne soit pas forcément très intense, ce choc se propage dans
un milieu très froid et presque vide et des oscillations numériques de très faible amplitude
suﬃsent à provoquer l’apparition de pressions ou de températures négatives.
L’utilisation de schémas non oscillants de type Godunov ou WENO permettrait de faire disparaître ces
problème. Par ailleurs, l’emploi de techniques de raﬃnement de maillage adaptatif pourrait permettre
de gagner en coût de calcul compte tenu des variations d’échelle importantes des phénomènes étudiés
et de la relativement faible étendue spatiale des zones turbulentes par rapport à l’ensemble du domaine
de calcul. Ces solutions sont notamment celles choisies pour certains codes utilisés dans la littérature
sur la postcombustion [72, 76].
Chapitre 8
Vers un nouveau modèle de
postcombustion
Sur la base des observations et des résultats présentés dans les chapitres précédents, l’ébauche
d’un nouveau modèle pour la postcombustion des explosifs est proposé. Intégré dans un code hydro-
dynamique monodimensionnel, il est ensuite testé en comparant ces résultats à ceux obtenus avec
AVBP.
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8.1 Introduction
L’objectif du modèle de postcombustion est d’arriver à simuler les eﬀets de cette dernière au sein
d’un code de calcul hydrodynamique rapide monodimensionnel. Il doit ainsi permettre de placer la
ﬂamme au bon endroit, en donnant une estimation correcte de son taux de dégagement de chaleur.
Les équations de base utilisées pour simuler l’écoulement sont les équations d’Euler.
Ces dernières peuvent s’écrire en géométrie monodimensionnelle plane, cylindrique ou sphérique,
de façon uniﬁée sous la forme :
Ut + F (U)x = Sg(U) + Sr, (8.1)
où l’indice t désigne une dérivation temporelle et l’indice x, une dérivation spatiale. U est le vecteur
des variables conservatives, F (U) est celui des ﬂux, Sr est le vecteur des termes source liés aux
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où n vaut 0 en géométrie plane, 1 en géométrie cylindrique et 2 dans le cas sphérique. ω˙k et ω˙T
représentent respectivement le taux de production de l’espèce k et le taux de dégagement de chaleur.





où e est l’énergie massique sensible.
8.2 Description du modèle
Le modèle de postcombustion proposé est divisé en trois briques qui reprennent celles qui ont
été exposées au Chapitre 2 pour la description du phénomène. Pour rappel, la première concerne
l’écoulement moyen, la seconde, le mélange turbulent, et la troisième, la combustion. Ainsi, le pre-
mier sous-modèle est un modèle de diﬀusion qui doit permettre de prendre en compte les eﬀet des
instabilités RT dans les équations d’Euler aﬁn d’obtenir le bon écoulement moyen – au sens de la
moyenne azimutale. Ainsi, le rayon moyen de la zone stœchiométrique, et donc celui de la ﬂamme,
seront restitués. Le deuxième sous-modèle doit retranscrire, à travers un calcul du rapport de surface
entre la surface réelle de la ﬂamme et sa surface moyenne, les variations du plissement de la ﬂamme
provoquées par les mouvements turbulents. De cette façon, et grâce aux résultats du premier modèle,
la surface réelle de la ﬂamme pourra être déterminée. Enﬁn le troisième sous-modèle doit permettre
de calculer l’énergie dégagée par la combustion d’une ﬂamme laminaire air-produits de détonation.
L’assemblage de ces trois sous-modèle permet alors de déterminer le taux de dégagement de chaleur
dans la boule de feu.
8.2.1 Modèle de diﬀusion
Le modèle utilisé est celui développé récemment par Duﬀell [45] pour la simulation de supernovæ
dans lesquelles la phénoménologie rencontrée est dans certains cas semblable à celle rencontrée dans
les boules de feu. Il a été écrit pour des cas à symétrie cylindrique ou sphérique et serait à modiﬁer
en géométrie plane.
Pour modéliser les instabilités RT, Duﬀell modiﬁe les équations d’Euler en ajoutant, d’une part,
une équation de conservation d’une nouvelle variable κ qui traduit l’intensité des ﬂuctuations turbu-
lentes locales de vitesse, et, d’autre part, en ajoutant aux ﬂux un terme de diﬀusion de la forme −ηUx.





où u′ désigne la ﬂuctuation turbulente de vitesse autour de la vitesse moyenne de l’écoulement et où
c est la vitesse du son. Le coeﬃcient de diﬀusion η est, quant à lui, relié à κ via l’expression :
η ≈ Λ|u′| ≈ Cκcx, (8.4)
où Λ désigne la longueur d’onde des perturbations et où C est une constante du modèle. Cette
expression résulte de l’hypothèse selon laquelle, pour obtenir des structures cohérentes dans un
écoulement divergent, les plus grandes structures que les instabilités peuvent créer et qui dominent
l’écoulement, sont celles pour lesquelles les ﬂuctuations de vitesse qui leur sont associées sont de
l’ordre de la vitesse d’expansion azimutale de l’interface (i.e. Λ∇·u ∼ u′). C’est pourquoi la position
x apparaît dans le coeﬃcient de diﬀusion ce qui empêche, par ailleurs, l’emploi de cette expression
en géométrie plane.
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Les équations d’Euler modiﬁées s’écrivent alors :
Ut + F
′(U)x = Sg(U) + SRT (U), (8.5)
où le ﬂux modiﬁé F ′(U) est donné par :
F ′(U) = F (U)− ηUx, (8.6)
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où les termes S+κ et S
−
κ sont respectivement un terme de création de turbulence et un terme de
dissipation. Ils sont donnés par les expressions :
S+κ = (A+Bκ)
√
max (−Pxρx, 0) (8.7)
S−κ = −Dρκcx, (8.8)
où A, B, et D sont trois autres constantes du modèle. L’expression de S+κ assure que la diﬀusion
turbulente n’est créée qu’aux endroits où les gradients de pression et de masse volumique sont de sens
contraire, i.e. en présence de couple barocline, ce qui est conforme à la théorie sur l’instabilité RT.
Elle résulte en partie de l’expression du taux de croissance des instabilités en régime auto-similaire et
de l’hypothèse selon laquelle la variation de masse volumique est linéaire dans la zone de mélange.
L’expression de S−κ est issue d’une analyse dimensionnelle.
Duﬀell donne, après calibration sur des simulations 2D bien résolues, les valeurs suivantes pour
les constantes du modèle : A = 1,18× 10−5, B = 1,2 et C = 0,102. Comme il compare le modèle à
des simulations 2D pour lesquelles la dissipation visqueuse est peu marquée, il ﬁxe par ailleurs D = 0.
Cependant, rien n’indique que ces valeurs soient également pertinentes en 3D.
Le modèle de Duﬀell a été implémenté dans le code 1D écrit pour dimensionner l’enceinte de
conﬁnement du dispositif expérimental. Il a ainsi pu être testé en comparant, entre autres, les proﬁls
moyens de densité obtenus par les simulations 1D cylindrique et 1D sphérique avec ceux donnés par
AVBP sur des simulations 2D et 3D.
La comparaison des proﬁls moyens de densité au niveau de l’interface obtenus avec par la simula-
tion 1D, avec et sans modèle d’instabilité, et par une simulation 2D est présentée sur la Figure 8.1. Les
conditions initiales utilisées sont celles qui correspondent au cas inerte A réalisé avec les ampoules de
petit diamètre. Pour rappel les conditions initiales sont P0 = 1 bar, P1 = 22,5 bar, T0 = T1 = 299K,
∅ = 51mm, où les grandeurs indicées 0 se réfèrent au gaz situé à l’extérieur de l’ampoule, et celles
indicées 1 au gaz servant à la remplir. La modiﬁcation de la pente du proﬁl au niveau de l’interface
est clairement visible et la nouvelle pente est en accord avec la simulation faite avec AVBP. La com-
paraison est donc concluante et montre la pertinence du modèle ainsi que celle du jeu de paramètres
proposé par Duﬀell en 2D.
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(b) Eﬀet du modèle. Zoom au niveau de la zone de de mé-
lange.
Figure 8.1 – Comparaison des proﬁls de masse volumique obtenus par simulation 1D, avec et sans
modèle d’instabilité, avec celui obtenu avec AVBP
8.2.2 Modèle de plissement
Ce modèle a pour but de déterminer le rapport entre la surface réelle de la ﬂamme et celle de
la sphère de même rayon moyen, ce dernier étant connu grâce au modèle précédent. Pour cela, il
s’appuie sur deux éléments :
— la détermination de la hauteur des instabilités, i.e. l’amplitude des déformations de la ﬂamme
autour de sa surface moyenne,
— l’utilisation d’une fonction de forme permettant de retranscrire l’évolution de la géométrie de
la ﬂamme à partir de cette hauteur et d’un certain nombre de paramètres physiques possibles
à déterminer soit par calcul analytique, soit par l’expérience.
Calcul de la hauteur des instabilités
Deux solutions sont possibles pour la première étape. La première est d’utiliser le résultat du
modèle de diﬀusion pour déterminer l’épaisseur de mélange en utilisant, par exemple la variable κ qui
n’est non nulle qu’au niveau de la zone de mélange. La seconde possibilité est de tenter de modéliser
la hauteur des instabilités de manière indépendante du modèle de diﬀusion de Duﬀell. Dans ce dernier
cas, deux options sont à nouveau envisageables.
La première consiste à utiliser une loi de variation pour chacune des trois phases du développement
de l’instabilité RT. Nous nous référerons par la suite à cette méthode sous le nom de modèle à trois
étapes. Nous avons donc d’abord :





À la saturation, c’est-à-dire lorsque h = 1/2Λ, la loi de variation devient :
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où tsat est l’instant de la saturation. Enﬁn, après le rechoc, la hauteur des instabilités suit le régime
auto-similaire et varie de manière quadratique :
h = hrechoc + αAg0 (t− trechoc)2 . (8.11)
La deuxième option consiste à utiliser la loi de variation pour le cas d’un régime auto-similaire
avec une accélération variable [42, 122]. Une seule loi de croissance est alors utilisée pour représenter
l’ensemble du développement des instabilités. Elle s’écrit :







Cette option, que nous appellerons par la suite modèle à une étape, est plus simple à implémenter
que la précédente et présente l’avantage de ne dépendre que d’un seul paramètre, α, le nombre
d’Atwood initial A0 étant connu et l’accélération de l’interface pouvant être déduite du reste de la
simulation.
Fonction de forme
L’instabilité RT plisse la surface de la boule de feu en formant des bulles d’air dans les produits
de détonation et des aiguilles de produits de détonation dans l’air, les bulles étant plus larges que
les aiguilles. La ﬂamme de diﬀusion présente dans les produits de détonation aura ainsi une forme
périodique selon les deux directions angulaires mais sera dissymétrique par rapport à sa surface
moyenne.
La fonction de forme doit permettre de retranscrire cette déformation de façon à pouvoir calculer
le rayon local de la ﬂamme à partir de son rayon moyen et de la hauteur des perturbations déterminée
précédemment. Elle doit donc être périodique, asymétrique mais également permettre de reproduire
les variations temporelles de cette asymétrie.
Cette fonction dépend ainsi, en deux dimensions, du temps t et de la coordonnée angulaire θ, et
sera notée F . Le rayon local de la ﬂamme est donc donné à partir de son rayon moyen r0 et de la
hauteur des perturbations h par :
r = r0 + hF. (8.14)
La construction de la fonction F sera empirique et fondé sur les observations faites sur les simulations
réalisées avec AVBP au cours de ces travaux.
Pendant la phase d’expansion, les perturbations croissent et deviennent de plus en plus asymé-
triques. Le rayon de l’interface est alors donné par l’expression :
F = exp (α(t) (cos (nθ)− 1))− 1
2
, (8.15)
où α(t) est une fonction qui pilote l’écart de largeur entre bulles et aiguilles et qui sera décrite par
la suite et où n est le numéro du mode dominant. L’allure de la fonction de forme est tracée sur la
Figure 8.2 pour diﬀérentes valeurs de α.
Pendant la phase d’implosion, les structures turbulentes semblent évoluer de façon homothétique
sur les simulations. L’expression précédente est donc modiﬁée pour que l’allure des perturbations
tienne compte du rayon moyen de l’interface. On a alors :
F =
(





















Figure 8.2 – Allure de la fonction de forme F pour n = 2 et diﬀérentes valeurs de α en fonction de
la coordonnée azimutale θ
La fonction α(t) possède deux expressions pour traduire le changement de comportement des
bulles à partir de la saturation (h ≈ 1/2Λ). Avant la saturation, le rapport de section entre les bulles














Dans ces expressions, les diﬀérents coeﬃcients numériques ont été obtenus par calibration sur la
simulation 2D A_M2.5_A10 et seraient vraisemblablement à modiﬁer en 3D.
Une fois le rayon local déterminé, la surface est ensuite calculée par intégration de ce dernier.





r′(θ)2 + r(θ)2dθ. (8.19)
8.2.3 Récapitulatif des paramètres d’entrée
Les paramètres d’entrée de ce modèle sont les suivantes :
— la hauteur initiale des perturbations h0. Elle doit être entré par l’utilisateur ;
— le nombre d’Atwood initial A0 qui est déterminé à partir des conditions initiales,
— selon l’approche choisie, l’accélération initiale g0 où l’accélération instantanée g. La première
peut être calculée analytiquement à partir des conditions initiales grâce à l’équation 1.12, la
seconde est déterminée par la résolution du problème hydrodynamique par le code 1D ;
1. La longueur L d’un arc paramétré déﬁni de R dans R2 par t→ (x(t), y(t)) est donnée, entre les points d’abscisse













Le changement de variable (x = r(θ) cos θ, y = r(θ) sin θ) permet ensuite d’aboutir à la formule 8.19.
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— le numéro du mode n qui doit être entré par l’utilisateur.
Dans le cas d’un explosif, h0 et n sont a priori liés à la dimension des grains qui composent
l’explosif. Il pourrait également sembler naturel de prendre n égal au numéro du mode le plus instable
prévu par la théorie en fonction des conditions initiales. Il ne serait, dans ce cas, plus un paramètre
utilisateur ce qui aurait l’avantage de réduire le nombre de degrés de liberté.
8.3 Résultats
Le modèle de plissement a été comparé à la simulation 2D A_M2.5_A10 réalisée avec AVBP.
Comme il s’agit de la simulation sur laquelle les paramètres numériques du modèle ont été calibrés,
les résultats doivent bien entendu être interprétés avec précaution. La Figure 8.3 montre, d’une part,
la comparaison des évolutions de l’épaisseur de la zone de mélange obtenues avec le modèle et par la
simulation et, d’autre part, celle des rapports de surface de la limite intérieure de la zone de mélange
par la surface de la sphère de même rayon moyen. Le tracé de la variation de la longueur d’onde du
mode dominant (n = 38) permet de repérer l’instant de la saturation. Les calculs ont été eﬀectués
en prenant comme accélération celle relevée dans la simulation au niveau de la limite intérieure de
la zone de mélange.













(a) Épaisseur de la zone de mélange














(b) Rapport de surface
Figure 8.3 – Comparaison des résultats du modèle avec ceux obtenus par la simulation du cas 2D
A_M2.5_A10
Aﬁn de pouvoir éprouver le modèle dans une conﬁguration diﬀérente, il a également été comparé
à la simulation 2D B_M2.5_A10, qui est celle d’une explosion d’une ampoule remplie d’air mais de
diamètre plus grand. Les variations de l’épaisseur de la zone de mélange et du rapport de surface
sont tracés sur la Figure 8.4. Les résultats obtenus sont corrects ce qui pouvait être attendu puisque
l’épaisseur de la zone de mélange suit la loi de similitude (voir Section 6.4.4).
La formulation proposée semble permettre de rendre compte des évolutions de l’épaisseur et de
celle de la surface de la limite intérieure de la zone de mélange. Intégrée dans un code de calcul 1D,
il est donc possible d’espérer retranscrire correctement les eﬀets de la postcombustion. Néanmoins,
il serait nécessaire de poursuivre la validation du modèle de plissement en comparant les résultats
qu’il donne à ceux obtenus à des nombre d’Atwood diﬀérents et pour des compositions diﬀérentes.
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(a) Épaisseur de la zone de mélange


















(b) Rapport de surface
Figure 8.4 – Comparaison des résultats du modèle avec ceux obtenus par la simulation du cas 2D
B_M2.5_A10
8.4 Synthèse
L’approche proposée pour la modélisation de la postcombustion dans des simulations monodi-
mensionnelles montre des résultats encourageants malgré une formulation simple. Bien que la re-
présentation du plissement soit issue d’une approche très empirique, elle semble pouvoir représenter
assez correctement les eﬀets des instabilités sur la forme de la limite intérieure de la zone de mélange.
Beaucoup de travail reste cependant encore à accomplir, notamment pour prendre en compte
l’inﬂuence de la composition de la boule de feu sur l’instabilité RT. Il faudrait pour cela s’aider de
la théorie sur la détermination des modes instables en géométrie sphérique, qui a été présentée à
la Section 2.3.2. Cela permettrait de préciser les paramètres numériques dans lesquels sont cachés
l’eﬀet de certains paramètres physiques.
Enﬁn, il s’agit-là d’une construction issue de l’observation qui reste moins rigoureuse qu’un
développement mathématique fait à partir d’équations de base. Néanmoins, à l’heure actuelle, aucun
modèle ne permet de décrire la phase non-linéaire de l’instabilité RT en géométrie sphérique. Une






Contrairement à ce qui peut être trouvé dans la littérature, cette étude de la postcombustion
des explosifs n’a pas abordé le problème frontalement mais a procédé par analogie en utilisant la
méthode du réservoir sous pression. Ce choix a été motivé par la possibilité d’éluder un certain nombre
d’inconnues liées au traitement des produits de détonation telles que leur équation d’état ou leur
composition chimique instantanée locale. Il présente également l’avantage de permettre de découpler
certains paramètres physiques, tels que l’énergie initiale et la densité des gaz chauds, ce qui n’est
pas possible avec un explosif.
Cette méthode est utilisée depuis longtemps, conjointement avec des lois de similitude, pour
étudier le souﬄe produit par un explosif dans des conditions données. Elle n’avait en revanche jamais
été mise en œuvre jusqu’à présent dans le but d’étudier le mélange intervenant au niveau d’interfaces
sphériques telles que celles séparant l’air des produits de détonation. Les résultats obtenus par les
simulations numériques ont montré que cette approche est tout à fait représentative de ce que l’on
peut rencontrer dans les boules de feu tant en termes de mélange que de combustion. Les lois de
variation de l’épaisseur de la zone de mélange et de l’énergie cinétique turbulente sont ainsi semblables
à celles trouvées dans la littérature sur les explosifs. De même, la position de la ﬂamme de diﬀusion
est bien retranscrite, cette dernière étant située proche de la limite intérieure de la zone de mélange.
Le rendement de la postcombustion au cours des diﬀérentes phases de l’écoulement est également
en accord avec ce qui peut être trouvé dans les articles sur le sujet.
Les simulations ont également mis en évidence le fait que l’ensemble de la phase de postcom-
bustion est en grande partie pilotée par sa condition initiale, c’est-à-dire, dans le cas des explosifs,
l’instant où la détonation débouche de la charge. Beaucoup d’eﬀorts ont ainsi été consacrés à la réali-
sation de simulations maîtrisées notamment au niveau des perturbations à l’origine des instabilités de
Rayleigh-Taylor. L’inﬂuence des caractéristiques des perturbations initiales sur le développement de
cette instabilité est d’ailleurs un point central de nombreux articles la concernant, mais est souvent
omis ou peu traité dans les études sur la postcombustion. La raison en est sans doute, qu’à cause de
la violence du phénomène et du nombre d’incertitudes qui l’entoure, la précision tant expérimentale
que numérique dans le domaine n’atteint pas celle obtenue sur des cas plus académiques faisant
intervenir l’instabilité de Rayleigh-Taylor.
Nous avons pu montrer qu’il est possible, dans une certaine mesure, de réaliser des simulations
indépendantes de la résolution du maillage en imposant des perturbations géométriques à l’interface
dans la condition initiale. En eﬀet, les perturbations amenées à se développer ne sont alors plus
dépendantes de la taille des mailles. Le taux de croissance des perturbations étant directement lié à
leur longueur d’onde, le développement de la zone de mélange est alors indépendant de la résolution
du maillage. Cette technique permet d’obtenir une zone de mélange de même épaisseur et un niveau
d’énergie cinétique turbulente équivalent sur tous les maillages utilisés. En revanche, les eﬀets sur
le taux de dégagement de chaleur restent mesurables, ce qui semble indiquer que la résolution
spatiale n’est pas suﬃsante pour résoudre tout le plissement de la ﬂamme. Cette constatation invite
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à développer une modélisation de la combustion turbulente plus adaptée à la postcombustion.
L’inﬂuence de l’énergie initiale sur le mélange a également été évaluée. En accord avec la théorie
sur l’instabilité de Rayleigh-Taylor, il apparaît qu’une variation d’énergie à nombre d’Atwood constant
ne semble pas avoir d’inﬂuence alors qu’une variation d’énergie provoquée par un changement du
nombre d’Atwood, toutes choses égales par ailleurs, modiﬁe le comportement de la zone de mélange.
Ainsi dans le cas d’un explosif, cela signiﬁe qu’un changement de la masse de la charge considérée
peut avoir un eﬀet sur la postcombustion. Il ne sera en revanche pas dû à à la variation d’énergie
mais à la variation de densité des produits de détonation qu’elle induit, cette dernière dépendant,
comme la vitesse de détonation, du rayon de courbure du front de détonation.
Les simulations 2D réactives ont également permis de mettre en évidence l’intérêt qu’il y a à
mélanger eﬃcacement l’air et les produits de détonation dès les premiers instants. En eﬀet, cela
permet une meilleure combustion pendant les phases d’expansion et d’implosion ce qui est synonyme
d’une impulsion positive plus élevée. Mais cela permet également de renforcer davantage le choc
secondaire lors de la phase de rechoc et ainsi d’améliorer le mélange et l’intensité de la combustion
par la suite.
Les essais inertes ont permis de valider les simulations correspondantes. Les essais réactifs n’ont,
en revanche, pas permis d’obtenir de postcombustion. Grâce aux simulations et aux diﬀérents diag-
nostics expérimentaux, il a été possible d’en identiﬁer les raisons. Il a ainsi été mis en évidence que des
transferts thermiques au niveau de la paroi de l’ampoule refroidissaient les produits de combustion
avant même qu’ils ne soient libérés. Cette baisse de température vient s’ajouter à celle résultant de
la détente des gaz et inhibe fortement la combustion qui ne dégage alors pas assez d’énergie pour
s’auto-entretenir.
Sur la base des observations faites sur les simulations, une ébauche de modèle de postcombustion
destiné à être intégré dans un code d’hydrodynamique monodimensionnel a été proposé. Il donne
des résultats encourageants en ce qui concerne la détermination de la surface de la ﬂamme mais
nécessite encore des validations pour s’assurer de son bon comportement dans une grande variété de
cas et réduire le nombre de paramètres numériques.
Au cours de ces travaux, les simulations ont atteint la limite de robustesse du code de calcul utilisé.
Par conséquent, les simulations les plus diﬃciles d’un point de vue numérique ont nécessité l’ajout
d’une quantité importante de viscosité artiﬁcielle par rapport à ce qui est généralement employé
dans les simulations réalisées avec AVBP, ainsi que l’adaptation de la condition initiale de façon
à lisser les gradients à l’interface. En raison de la forte inﬂuence des conditions initiales sur le
développement de la zone de mélange, les résultats obtenus, notamment dans les simulations 3D
réactives, ne permettent pas de faire une analyse approfondie de la postcombustion. Cela montre
donc la nécessité de développer des stratégies numériques spéciﬁques à la postcombustion. Une
solution possible serait d’employer un schéma non-oscillant couplé à des techniques de raﬃnement
de maillage aﬁn de gagner en coût de calcul et de ne pas être pénalisé par les changements d’échelle
importants qui caractérisent la détente des produits de détonation [107].
Ces travaux ont ouvert la voie à une étude plus approfondie du sujet. L’inﬂuence des caractéris-
tiques des perturbations initiales (longueur d’onde et amplitude) sur le mélange puis sur la combustion
doit, par exemple, continuer à être investiguée. Un travail de caractérisation de ces perturbations
pour diﬀérents explosifs pourrait également être utile aﬁn de vériﬁer si leurs propriétés sont liées à
celles des grains contenus dans l’explosif. Il pourrait être réalisé à l’aide de simulations de propagation
de la détonation au niveau granulaire. Une fois la postcombustion des explosifs homogènes mieux
comprise, il sera ensuite temps de s’intéresser à celle des explosifs avec additif métallique ce qui








Les fonctions hypergéométriques [1], parfois appelées fonctions géométriques de Gauss, sont des
fonctions de la forme F (a, b, c; z) où a, b et c sont des paramètres constants, z étant la variable, tels
que (a, b, c, z) ∈ ❈4. Elles sont déﬁnies comme les solutions de l’équation diﬀérentielle homogène du




+ [c− (a+ b+ 1)z]dy
dz
− aby = 0. (A.1)
Elles admettent une écriture sous forme de série entière de la forme :








où la notation (α)n appliquée au paramètre α signiﬁe
(α)n =
{
1 n = 0
α(α+ 1) . . . (α+ n− 1) n > 0. (A.3)
A.2 Application dans le cadre de l’étude de stabilité d’une interface
sphérique uniformément accélérée
L’analyse de stabilité linéaire d’une interface sphérique séparant deux ﬂuides de masses volumiques
diﬀérentes conduit à l’équation de Plesset [113] qui décrit l’évolution de l’amplitude des perturbations
(voir Section 2.3.1). Pour rappel, pour une perturbation d’amplitude h d’une interface sphérique de















avec A le nombre d’Atwood caractérisant l’écart de masse volumique de part et d’autre de l’interface.
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Les fonctions hypergéométriques interviennent lors de la résolution de l’équation A.4 dans le cas
où l’interface est uniformément accélérée, tel que cela est décrit dans les travaux de Mikaelian [99].
La loi de variation du rayon de la sphère est alors :




où R0 et R˙0 sont le rayon et la vitesse initiaux de l’interface et où g est l’accélération à laquelle elle
est soumise.
Pour se ramener à une équation de la forme que l’équation A.1, Mikaelian réalise les changements































+ 2A(n)h = 0, (A.9)
qui est bien identique à celle de l’équation A.1.
L’évolution de l’amplitude des perturbation est ainsi donnée par l’expression :
h(t) = F (a, b, c;x(t)) , (A.10)













Déﬁnition et construction des
harmoniques sphériques
Les harmoniques sphériques sont les fonctions solutions de l’équation de Laplace en coordonnées
sphériques. Pour une fonction Y donnée, l’équation de Laplace s’écrit ∆Y = 0, où ∆ désigne
l’opérateur laplacien. Une fois développée en coordonnées sphériques, elle s’écrit, en utilisant les





















La solution à l’équation de Laplace est cherchée sous la forme d’une fonction à variables séparées :
Y (r, θ, ϕ) = R(r)Θ(θ)Φ(ϕ). (B.2)












































Le premier terme est uniquement fonction de r et de θ alors que le second terme est uniquement






et la fonction Φ est de la forme :
Φ(ϕ) = eimϕ. (B.6)
La fonction Φ étant 2π-périodique, cela impose que m soit un entier relatif.
Il reste désormais à déterminer les fonctions R et Θ. Pour cela, on combine les équations B.4
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Dans l’équation B.7, le premier terme ne dépend que de r alors que les deux autres ne dépendent
que de θ. Le premier terme et la somme des deux autres sont donc égaux à une constante que l’on



















= −l(l + 1). (B.9)





où Al et Bl sont des constantes.
















Θ = 0, (B.11)












Θ = 0, (B.12)
qui est l’équation diﬀérentielle générale de Legendre. Ses solutions sont les polynômes associés de
Legendre qui s’écrivent :

















Les polynômes de Legendre sont solution de l’équation diﬀérentielle de Legendre qui est un cas







+ l(l + 1)P = 0. (B.15)
Les polynômes associés de Legendre et, par conséquent, la fonction Θ peuvent donc s’écrire, en
combinant les expressions B.13 et B.14, sous la forme suivante :











En combinant les expressions B.2, B.6, B.10 et B.16, on aboutit à l’expression des harmoniques
sphériques :







Dans le cas où le champ considéré est déﬁni sur une surface sphérique, la dépendance en r
disparaît, et les harmoniques sphériques, dites surfaciques, s’écrivent alors, après normalisation, sous
la forme :









Inﬂuence de la résolution sur le
post-traitement des simulations
Comme le tracé du diagramme de marche repose sur le calcul de la moyenne azimutale d’un
certain nombre de grandeurs caractéristiques de l’écoulement, l’inﬂuence de la résolution du maillage
utilisé pour le post-traitement sur le diagramme de marche a été vériﬁée.
Cette étude a été réalisée sur le cas 2D d’une résolution de 0,5mm présenté au chapitre 6. Ce
maillage reste assez léger pour permettre un post-traitement rapide tout en étant bien résolu ce
qui oﬀre une latitude assez importante concernant la résolution du maillage 1D utilisé pour le post-
traitement. Diﬀérents maillages contenants respectivement 125, 250, 500, 1000 et 2000 points sur
une longueur de 0,45m ont été utilisés pour le post-traitement. Leurs caractéristiques sont regroupées
dans le Tableau C.1.
Table C.1 – Caractéristiques des maillages utilisés pour l’étude de dépendance au maillage de l’outil
de tracé de diagramme de marche
N points Résolution [mm] Nb. associés min. Nb. associés max.
125 3,600 2822 12095
250 1,800 1398 6086
500 0,900 703 3057
1000 0,450 328 1524
2000 0,225 158 800
Ainsi, il apparaît que dans ce cas, l’optimum se situe aux alentours de 1000 points. En-dessous,
l’épaisseur de la zone de mélange est erronée aux premiers instants car son calcul est limité par
la résolution du maillage 1D. Au-delà, l’opération de moyenne azimutale n’est pas faite sur un
échantillon suﬃsant ce qui se traduit par l’apparition de bruit sur la courbe. Le maillage 1D doit
ainsi avoir une résolution similaire à celle du maillage utilisé avec AVBP. Dans le cas du traitement
de simulations 3D, la même règle s’applique.
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Figure C.1 – Inﬂuence de la résolution du maillage 1D sur la détermination de l’épaisseur de la zone
de mélange
Annexe D
Présentation et validation du code 1D
D.1 Présentation
Pollux est un code d’hydrodynamique écrit en Python qui résout les équations d’Euler pour
simuler des écoulements monodimensionnels en géométrie plane, cylindrique ou sphérique. Dans sa
version actuelle, il peut traiter des écoulements monophasiques multi-espèces mais non-réactifs. Son
extension à des écoulements réactifs est prévu pour pouvoir tester des modèles de postcombustion.
Les équations d’Euler équations peuvent s’écrire de façon uniﬁée sous la forme :
Ut + F (U)x = Sg(U), (D.1)
où l’indice t désigne une dérivation temporelle et l’indice x, une dérivation spatiale. U est le vecteur
des variables conservatives, F (U) est celui des ﬂux, et où Sg(U) est le vecteur des termes sources




, F (U) =
 ρYkuρu2 + P
(ρE + P )u
, Sg(U) = −n
r
 ρYkuρu2
(ρE + P )u
,
où n vaut 0 en géométrie plane, 1 en géométrie cylindrique et 2 dans le cas sphérique. E désigne





où e est l’énergie massique sensible.
La discrétisation des équations de conservation suit ce qui est présenté dans les Sections 14.5
et 15.3 du livre Riemann Solvers and Numerical Methods for Fluid Dynamics de Toro [136]. Les
équations sans terme source sont discrétisées en utilisant un schéma Flux Limiter Centered (FLIC)
qui est un schéma centré d’ordre 2 ayant la propriété TVD. Il est stable sous la condition CCFL < 1. Le
limiteur de ﬂux utilisé est Superbee. Il s’agit d’un schéma assez peu diﬀusif, simple à implémenter, et
non oscillant. Les termes source, dont les termes source géométriques, sont ajoutés par la méthode
de décomposition des ﬂux. Cette architecture permet de modiﬁer les ﬂux et d’ajouter des termes
source facilement dans l’optique du développement d’un modèle de postcombustion.
L’équation d’état utilisée est celle des gaz parfaits et les capacités thermiques dépendent de la
composition locale du ﬂuide. Les capacités thermiques de chaque espèce qui compose le ﬂuide sont
fonction de la température et sont calculées à partir des polynômes à neuf coeﬃcients établis par
la NASA [96]. Comme ces derniers divergent lorsque T → 0K, les capacités thermiques sont prises
constantes pour T < 100K, de telle sorte que :
Cp(T < 100K) = Cp(T = 100K). (D.3)
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D.2 Schéma numérique
Dans la suite, on suppose que la portion de ﬂuide considérée est divisée en N cellules de taille
identique ∆x. La cellule d’indice i est située en x = xi et est délimitée, à gauche et à droite, par les









D.2.1 Résolution du problème homogène
Le problème homogène correspond aux équations d’Euler sans terme source :
Ut + F (U)x = 0. (D.4)
Soit Uni la solution du problème complet à l’instant n dans la cellule i. La solution à l’instant

















désignent les ﬂux à travers les interfaces de gauche et de droite de la cellule i.
Ces ﬂux sont calculés grâce au schéma FLIC qui combine un schéma d’ordre élevé, ici le schéma de
Richtmyer, pour le calcul des zones où l’écoulement est régulier, et un schéma d’ordre faible, ici le
schéma First Order Centred ou FORCE, au niveau des discontinuités. La transition de l’un à l’autre
est assurée par un limiteur de ﬂux qui assure la propriété TVD. L’expression du ﬂux calculé par le























désignent les ﬂux calculés respectivement à l’aide des schémas FORCE et de
Richtmyer, et où φi+ 1
2
est le limiteur de ﬂux.
Le schéma FORCE est un schéma centré d’ordre un pour lequel les ﬂux s’écrivent comme la






















désignent les ﬂux calculés respectivement à l’aide des schémas de Lax-Friedrichs et
de Richtmyer.














Enﬁn, le schéma de Richtmyer est un schéma d’ordre deux en deux étapes. La première consiste
à calculer un état intermédiaire URI
i+ 1
2








Ui + Ui+1 +
∆x
∆t
(F (Ui) + F (Ui+1))
]
. (D.9)
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Le limiteur de ﬂux utilisé est Superbee car il permet une faible diﬀusion de la discontinuité de
contact dans les calculs de tube à choc. Son expression est la suivante :
φ(r) =

0, r < 0
2r, 0 ≤ r < 1/2
1, 1/2 ≤ r ≤ 1
min [2, φg + (1− φg) r] , r > 1
(D.11)





Pour déterminer la valeur du limiteur de ﬂux, on commence par déterminer les rapports de pente



















où les ∆uk, i+ 1
2
sont des diﬀérences aux interfaces :
∆uk, i+ 1
2
= uk, i+1 − uk, i. (D.15)




























D.2.2 Prise en compte des termes source
Les termes source sont pris en compte par la méthode de décomposition des ﬂux. Après la
résolution du problème homogène, la solution du problème complet est déterminée, au cours d’une
seconde étape, en résolvant l’équation :
Ut = S(U), (D.18)
en prenant comme condition initiale la solution du problème homogène.
Dans le code, la résolution du problème avec terme source est réalisée en une seule étape, de






où Un+1 est la solution du problème homogène. Il est cependant tout à fait possible d’utiliser un
algorithme de type Runge-Kutta.
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D.2.3 Intégration du modèle d’instabilité RT de Duﬀell
Le modèle d’instabilité RT en géométries cylindrique et sphérique proposé par Duﬀell [45] est
décrit dans la Section 8.2.1. Il repose sur la conservation d’une variable κ, traduisant l’intensité
turbulente locale, qui est utilisée pour reproduire l’eﬀet moyen de diﬀusion provoqué par l’instabilité
RT au niveau d’une interface. Dans les équations d’Euler, les ﬂux sont modiﬁés pour prendre en
compte un terme de diﬀusion, et des termes sources pour la variable κ sont ajoutés de telle sorte
qu’elles s’écrivent désormais, sous forme uniﬁée pour toutes les géométries, de la manière suivante :
Ut + [F (U)− ηUx]x = Sg(U) + SRT (U) + SRT , g(U), (D.20)
où U est le vecteur des variables conservatives, F (U) et Sg(U) désignent les ﬂux et les termes source
géométriques des équations d’Euler non modiﬁées. SRT (U) représente les termes sources liés aux
instabilités RT, et SRT, g(U) désigne les termes sources géométriques liés à la modiﬁcation des ﬂux.
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Les termes S+κ et S
−
κ sont respectivement un terme de création de turbulence et un terme de
dissipation. Ils sont donnés par les expressions :
S+κ = (A+Bκ)
√
max (−Pxρx, 0) (D.21)
S−κ = −Dρκcx. (D.22)
Le coeﬃcient de diﬀusion η est quant à lui relié à la variable κ par l’expression :
η = Cκcx. (D.23)
Dans les équations D.21, D.22 et D.23, les coeﬃcients A, B, C et D sont des constantes à calibrer
sur des simulations 2D ou 3D.
Du point de vue de la résolution numérique des équations, le problème homogène est résolu
de la même façon que ce qui est décrit à la Section D.2.1 mais en considérant les ﬂux modiﬁés
plutôt que ceux des équations d’Euler d’origine. Les nouveaux termes source sont prise en compte
lors de la seconde étape de résolution du problème complet par la méthode de séparation des ﬂux
(Section D.2.2).
D.3 Validation
La validation du code a été réalisée grâce au test de Sod [129] qui correspond à un calcul de
tube à choc. Il est donc de plus représentatif des travaux eﬀectués au cours de cette thèse. Le champ
initial est constitué de deux zones de ﬂuide au repos séparées par une discontinuité :
— une zone à haute pression et de masse volumique élevée,
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— une zone à basse pression et de masse volumique faible.












Les simulation ont été réalisées en utilisant un maillage d’une longueur de 1m et comptant 2500 mailles.
Le nombre CFL a été ﬁxé à 0,9. L’interface est située initialement en x = 0.5, et, bien que le code
puisse prendre en compte des capacités thermiques variables, le rapport des capacités thermiques est
ici constant et égal à γ = 1,4. Le test est mené en géométrie plane, cylindrique et sphérique.
En géométrie plane, la solution de référence est obtenue par résolution du problème de Riemann
à l’interface. En géométries cylindrique et sphérique, la solution de référence a été calculée grâce à
un schéma de type Random Choice Method (RCM) [136]. Ce calcul numérique peut être considéré
comme très proche de la solution exacte dans la mesure où l’état en chaque point est obtenu par un
échantillonnage à une abscisse aléatoire des problèmes de Riemann aux frontières des cellules. Cette
méthode permet de conserver de vraies discontinuités. Les calculs RCM ont été eﬀectués avec un
maillage de 500 mailles.
Pour toutes les géométries, la comparaison de la solution numérique avec la solution de référence
est réalisée à t = 0,2 s. Les résultats des tests en géométrie plane, cylindrique et sphérique sont
montrés sur les Figures D.1, D.2 et D.3
Le code se comporte correctement quelle que soit la géométrie considérée ce qui conﬁrme sa
validité. Les calculs présentés prennent quelques dizaines de seconde sur une machine de bureau.
Une validation plus poussée faisant intervenir le test de Sedov [127] serait intéressante dans l’optique
de simuler des écoulements post-détonation dans la mesure où il consiste à calculer l’écoulement
provoqué par le relâchement instantané d’une source d’énergie ponctuelle. Il reproduit une explosion
intense caractérisée par une onde de choc forte.
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(d) Énergie sensible massique
Figure D.1 – Test du tube à choc de Sod en géométrie plane
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(d) Énergie sensible massique
Figure D.2 – Test du tube à choc de Sod en géométrie cylindrique
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(d) Énergie sensible massique
Figure D.3 – Test du tube à choc de Sod en géométrie sphérique
Annexe E
Bilan énergétique des cas réactifs
E.1 Méthode
L’énergie libérée par une réaction chimique est donnée par son enthalpie de réaction qui s’écrit à








où νk désigne le coeﬃcient stœchiométrique de l’espèce k.
Dans le cas de la rupture des ampoules remplies des produits de combustion d’un mélange riche
de propane et d’air, les principales espèces à considérer sont : O2, CO, CO2, H2 et H2O. Leurs
enthaplies de formation sont données dans le Tableau E.1.








La réaction chimique ayant lieu dans l’ampoule est celle du propane avec l’oxygène de l’air.
Puis une fois les produits de combustion relâchés, les deux réactions principales sont les réactions
d’oxydation du monoxyde de carbone et de l’hydrogène. Ces réactions, et l’enthalpie qui leur est
associée sont données dans le Tableau E.2.
En supposant que l’oxygène est disponible abondamment pendant la postcombustion, la chaleur
Qk dégagée par la réaction de combustion de la totalité de l’espèce k initialement contenue dans
l’ampoule en fonction de sa fraction massique dans les produits de combustion du mélange propane-





dans laquelle V est le volume de l’ampoule, ρ est la masse volumique des produits de combustion et
Wk est la masse molaire de l’espèce k.
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CO + 12 O2 −−→ CO2 −283
H2 + 12 O2 −−→ H2O(g) −803
Compte tenu des réactions chimiques possibles (Tableau E.2), la chaleur totale qu’il est possible
de dégager par la postcombustion est donc :
Qpc = QCO +QH2 . (E.3)
E.2 Conditions initiales
La composition et l’état thermodynamique des produits de combustion au moment de la rupture
de l’ampoule sont rappelés dans le Tableau E.3. Nous considérerons par la suite le cas des ampoules
les plus petites qui ont été utilisées dont le rayon est de 2,55 cm.
Table E.3 – État des produits de combustion relâchés lors de l’explosion de l’ampoule
Prémélange Produits de combustion - Mélange initial utilisé dans les simulations
Pi Ti ϕi
P1 T1 ρ1 W1 Y [%]
[bar] [K] [bar] [K] [kg·m−3] [kg·mol−1] N2 H2 H2O CO CO2
12,0 299 1,4 114,2 2506 14,3 35,4× 10−3 0,704 0,003 0,104 0,102 0,087
E.3 Estimation de l’énergie maximale de postcombustion
E.3.1 Cas 2D
En 2D, le « volume » de l’ampoule correspond à sa surface. Il est donc donné par l’expression :
V2D = πr
2. (E.4)
L’utilisation des données du Tableau E.3 et des formules E.2 et E.4 conduit aux valeurs suivantes de
la chaleur maximale dégagée par les réactions de postcombustion :
QCO = 83,5 kJ
QH2 = 10,4 kJ
}
Qpc = 93,9 kJ. (E.5)
A titre de comparaison, l’énergie interne des gaz contenus dans l’ampoule, qui représente l’énergie
totale hors postcombustion, est :
E1 = V2D
P1
γ1 − 1 = 89 kJ. (E.6)
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E.3.2 Cas 3D





L’utilisation des données du Tableau E.3 et des formules E.2 et E.7 conduit aux valeurs suivantes de
la chaleur maximale dégagée par les réactions de postcombustion :
QCO = 2,9 kJ
QH2 = 0,4 kJ
}
Qpc = 3,3 kJ (E.8)
A titre de comparaison, l’énergie interne des gaz contenus dans l’ampoule est :
E1 = V3D
P1
γ1 − 1 = 2,9 kJ. (E.9)
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Annexe F
Écoulements réactifs : simulation 3D
employant le méthane
Initialement, il était prévu de réaliser les cas réactifs en remplissant les ampoules d’un mélange
riche de méthane et d’air, et non de propane et d’air. Cette annexe présente des simulations 3D
qui avaient été réalisées dans la conﬁguration initiale utilisant le méthane et une ampoule de 51mm
de diamètre avant qu’il ne soit décidé de changer la nature du combustible. Ces simulations ont
notamment servi au dimensionnement du dispositif expérimental.
F.1 Conditions initiales
La sphère est initialement remplie avec les produits obtenus par la combustion en volume clos
dans l’ampoule d’un prémélange de richesse de 1,2 composé de méthane et d’air à une température
de 299K et à une pression de 11,8 bar. Cette valeur de pression avant combustion a été choisie pour
maximiser la diﬀérence de densité des gaz entre l’intérieur et l’extérieur de la sphère aﬁn de favoriser
le développement des instabilités, tout en ayant une condition initiale numériquement acceptable par
AVBP, ce qui limite l’intensité du gradient de masse volumique initial. La pression interne initiale
après combustion doit ainsi se situer, au maximum, aux alentours de 100 bar, ce qui est bien le cas
ici. La pression et la température des produits de combustion atteignent, en eﬀet, respectivement
une valeur de Pi = 116 bar et de Ti = 2944K. Les conditions de température et de pression ainsi que
la composition initiale du mélange ont été calculées à l’aide du code de thermocinétique Cantera.
L’atmosphère contenue dans le reste du domaine est composée d’air à une pression Pa = 1,0342 bar et
à une température Ta = 299K. Les deux zones homogènes sont séparées par une zone de transition
avec un proﬁl en tangente hyperbolique. L’air est représenté par un mélange composé de 23%
d’oxygène et de 77% d’azote par unité de masse. Les conditions thermodynamiques initiales sont
résumées dans le tableau F.1 et la composition des produits de combustion est donnée dans le
tableau F.2.
Table F.1 – Récapitulatif des conditions thermodynamiques
Paramètre Valeur
Pression externe 1 bar
Pression interne 116 bar
Température interne 2944 K
Température externe 299 K
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Table F.2 – Composition des produits de combustion initialement contenus dans l’ampoule. Calcul






Aﬁn d’améliorer la robustesse des simulations, le gradient de température initial à l’interface a été
séparé en deux en utilisant une zone tampon de température intermédiaire égale à 1000K à l’intérieur
des produits de combustion. Enﬁn, le domaine de calcul permet de calculer la sphère entière.
F.2 Schéma cinétique
Le schéma cinétique utilisé est le schéma réduit à deux étapes « CH4_2S_CM2 » [25] de
combustion du méthane qui est constitué des deux équations suivantes :
CH4 + 32 O2 −−→ CO + 2H2O
CO+ 12 O2 −−→ CO2
Dans le cas présent, seule la deuxième réaction intervient, le principal équilibre mis en jeu pendant la
postcombustion étant l’équilibre CO/CO2. C’est en eﬀet le monoxyde de carbone contenu dans les
produits de combustion qui est oxydé au contact de l’air, le méthane n’étant présent que sous forme
de traces.
F.3 Résultats
F.3.1 Localisation de la ﬂamme et plissement
L’évolution temporelle de la localisation de la ﬂamme est présentée sur la Figure F.1. On voit
ainsi que, pendant les trois premières phases (expansion, implosion et rechoc), la ﬂamme se situe
dans la boule de feu au niveau de la limite intérieure de la zone de mélange comme cela est visible sur
la Figure F.1a où elle est matérialisée par la zone où le taux de dégagement de chaleur est maximal.
Cependant, au cours de la phase de mélange asymptotique (Figure F.1b), la convection de l’oxygène
et des produits de combustion par les structures turbulentes donne naissance à de nouvelles zones
de combustion situées au milieu de la zone de mélange et plus seulement au niveau de sa limite
intérieure. Les mouvements turbulents tendent également à faire diminuer le rayon moyen du front
intérieur. On assiste alors à un épaississement de la zone de réaction. Pour des temps encore plus
longs (Figure F.1c), on constate que l’épaisseur de la zone de mélange est presque égale au rayon de
la boule de feu. La zone de réaction s’étend alors jusqu’au centre.
F.3.2 Eﬀet des chocs sur la postcombustion
La Figure F.2 montre l’évolution temporelle du taux de dégagement de chaleur intégré sur l’en-
semble du domaine de calcul. Le passage du choc secondaire au travers de la zone de réaction
provoque une augmentation de l’intensité de la combustion ce qui se traduit par une augmentation
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(a) t = 0, 33 ms (b) t = 0, 96 ms
(c) t = 1, 92 ms
Figure F.1 – Localisation de la ﬂamme dans la boule de feu à trois instants. Visualisation du gradient
de masse volumique et des isocontours du taux de dégagement de chaleur.
rapide du taux de dégagement de chaleur suivie d’une augmentation plus lente au cours de la phase
de mélange asymptotique.
L’augmentation rapide du taux de dégagement de chaleur est due à l’énergie apportée par le choc
qui provoque une augmentation locale de la température. Le passage du choc entraîne également
la création de vorticité par eﬀet barocline et d’instabilités de type Richtmyer-Meshkov. Par la suite,
leur développement favorise le mélange et permet à plus d’air frais d’entrer au contact des produits
de combustion ce qui alimente la zone de réaction. La longueur du front de ﬂamme augmente alors
au cours du temps, comme le montre la Figure F.1, ce qui explique l’augmentation lente du taux de
dégagement de chaleur observée sur la Figure F.2 après la phase de rechoc.
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Figure F.2 – Variation temporelle du taux de dégagement de chaleur montrant l’eﬀet des chocs sur
la postcombustion
F.3.3 Eﬀet de la postcombustion sur le souﬄe
A son passage au travers de la zone de réaction, le choc secondaire provoque une augmentation
de l’intensité des réactions de combustion qui entraîne en retour une augmentation de la vitesse
et de l’intensité de ce dernier. Ce phénomène est visible sur la Figure F.3 sur laquelle sont tracés
les proﬁls radiaux moyen de pression avec et sans combustion, immédiatement après la phase de
rechoc. L’augmentation de l’intensité du choc secondaire reste modeste, l’équilibre chimique mis en
jeu étant relativement peu exothermique. Dans le cas de la postcombustion des explosifs, beaucoup
plus d’énergie est dégagée par combustion. Il faut alors s’attendre à voir une plus grande diﬀérence
entre les cas avec et sans postcombustion, tant au niveau de la vitesse des chocs secondaires et des
sauts de pression associés, qu’au niveau de l’impulsion positive.














Figure F.3 – Eﬀet de la postcombustion sur le souﬄe. Proﬁl de pression après la traversée de la
zone de mélange par le choc secondaire (t =0,46 ms).
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F.4 Comparaison avec les simulations réalisées avec le propane
Comparées aux simulations 3D faisant intervenir les produits de combustion du propane, qui ont
été décrites à la Section 7.4, les simulations réalisées pour le mélange méthane–air montrent une
phase de postcombustion plus intense et auto-entretenue dont il semblait possible de mesurer les
eﬀets sur les signaux de pression, comme le montre la Figure F.3. Le taux de dégagement de chaleur
est, en outre, un ordre de grandeur plus grand dans le cas du méthane que dans le cas du propane,
comme le montrent les Figures F.2 et 7.19c. Enﬁn, le plissement de l’interface et de la ﬂamme est
nettement supérieur dans le cas du méthane que dans le cas du propane comme on peut le constater
en comparant les Figures F.1 et 7.18.
Plusieurs éléments viennent expliquer les diﬀérences observées entre les deux cas. Tout d’abord,
Des calculs de ﬂammes laminaires dans un mélange stœchiométrique CO/O2 et de ﬂammes de
diﬀusion à contre-courant réalisés avec Cantera à l’aide, d’une part, du mécanisme à deux étapes
« CH4_2S_CM2 » utilisé pour les simulations AVBP présentées dans cette annexe, et du Gri-Mech,
d’autre part, ont montré que le mécanisme simpliﬁé surestimait le taux de dégagement de chaleur
de lié à l’oxydation du monoxyde de carbone dans les conditions thermodynamiques rencontrées
lors de l’explosion de l’ampoule. Il faut noter que ces conditions sont très éloignées du domaine de
validité du mécanisme « CH4_2S_CM2 » mais restent dans celui du Gri-Mech. Il n’est donc pas
surprenant d’observer un écart entre les deux mécanismes. Le mécanisme réactionnel utilisé dans le
cas du propane donnait, en revanche, des valeurs du taux de dégagement de chaleur similaires à
celles obtenues avec le Gri-Mech.
Par ailleurs, la diﬀérence de plissement observée entre les simulations réalisées pour le méthane
et celles réalisées pour le propane est due à l’emploi d’un zone tampon non physique, de température
intermédiaire, dans la condition initiale des premières et qui n’a pas été utilisée pour les secondes,
pour lesquelles les gradients à l’interface ont été davantage lissés. Dans le cas du méthane, les
proﬁls initiaux de pression, de température et de composition à travers l’interface ont donc l’allure
représentée sur la Figure F.4a, alors qu’ils ont l’allure représentée sur la Figure F.4b dans le cas du
propane. L’utilisation de ces stratégies, destinées à améliorer la robustesse des simulations, a été





















(b) Cas du propane : étalement des gradients
Figure F.4 – Allure des proﬁls de pression, de température et de fraction massique au niveau de
l’interface dans les simulations
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A cause de la température plus faible dans la zone tampon, et comme la pression y est la même
que dans le reste des produits de combustion, la masse volumique y est plus élevée. Ainsi, la diﬀérence
de masse volumique entre l’air et les produits de combustion était plus grande dans le cas du méthane
que dans le cas du propane, si bien que l’interface était plus instable, du point de vue de l’instabilité
RT, dans le premier cas que dans le second. C’est pourquoi l’interface est davantage plissée dans le
cas du méthane que dans le cas du propane.
En résumé, la conﬁguration calculée dans le cas du méthane était plus instable que dans le cas
du propane, ce qui a entraîné un plissement plus grand de l’interface et de la ﬂamme. Ce dernier,
augmentant la surface de ﬂamme, a également provoqué une augmentation de la chaleur dégagée
par les réactions chimiques qui, combinée à la surestimation du taux de dégagement de chaleur par
le mécanisme réactionnel simpliﬁé utilisé dans le cas du méthane, avait permis d’obtenir des simula-
tions 3D pour lesquelles il était possible d’observer les eﬀets de la postcombustion, contrairement à
ce qui a été obtenu dans le cas du propane.
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Étude et simulation de la postcombustion turbulente des explosifs homogènes sous-
oxygénés
Résumé En physique des explosifs, la postcombustion désigne la phase de combustion qui intervient
après la ﬁn de la détonation lorsque l’explosif considéré est initialement déﬁcient en oxydant. Les
produits de détonation, qui apparaissent sous la forme d’une boule de feu, peuvent alors à leur
tour être oxydés, ce qui permet de libérer une quantité supplémentaire d’énergie dans l’écoulement
et d’augmenter le souﬄe. Ce phénomène complexe est piloté par l’interaction entre des ondes de
chocs, une zone de mélange turbulente créée par des instabilités hydrodynamiques de type Rayleigh-
Taylor et Richtmyer-Meshkov, et une ﬂamme de diﬀusion. Compte tenu de son eﬀet signiﬁcatif sur
la performance d’une explosif, une bonne compréhension de la postcombustion est nécessaire aﬁn de
pouvoir la modéliser et déterminer avec précision les eﬀets d’une charge donnée.
A cette ﬁn, des travaux, à la fois numériques et expérimentaux, ont été menés aﬁn de mieux
comprendre le processus de mélange intervenant dans les boules de feu puis le phénomène dans son
ensemble. Aﬁn de contourner les diﬃcultés liées à la caractérisation des produits de détonation, cette
étude s’est concentrée sur l’explosion de capacités sphériques sous pression qui permet de produire
un écoulement similaire à celui provoqué par une détonation sphérique.
Les résultats obtenus sont semblables à ceux de la littérature sur la postcombustion des explosifs
et apportent un éclairage nouveau sur l’inﬂuence de certains paramètres tels que la masse de l’explosif
ou les propriétés des perturbations initiant les instabilités.
Mots-clés : combustion turbulente, postcombustion, explosifs, LES
Study and simulation of the turbulent afterburning of oxygen-deﬁcient homogeneous
high explosives
Abstract In the ﬁeld of high explosives, the afterburning corresponds to the combustion processes
occurring right after the end of a detonation, when the explosive used is originally oxidizer-deﬁcient.
Its detonation products, which appears as a ﬁreball, can then be oxidised. The additional energy that
their combustion generates enhances the blast and improves the explosive performance. This complex
phenomenon is driven by the interaction between shock waves, a turbulent mixing layer caused by the
emergence of Raylegh-Taylor and Richtmyer-Meshkov instabilities, and a diﬀusion ﬂame. Because of
its signiﬁcant inﬂuence on the blast, a good understanding of the afterburning is thus necessary in
order to model and predict accurately the eﬀects of a given explosive device.
To this end, an experimental and numerical work was conducted in order to, ﬁrst, better un-
derstand the mixing process inside ﬁreballs and, then, the whole phenomenon. In order to avoid the
diﬃculties due to the imprecise characterisation of the detonation products, this study focused on
the explosions of pressurised vessels which produces a ﬂow similar to the one following a spherical
detonation.
The results are in good agreement with the ones found in the literature about the afterburning
of high explosives. They also shed a new light on the inﬂuence of some parameters such as the mass
of the charge or the properties of the perturbations initiating the instabilities.
Keywords : turbulent combustion, afterburning, high explosives, LES
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